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 Abstrakt 
 
Tato diplomová práce se zabývá modelováním planárních antén se speciálními 
krycími vrstvami v programu CST Microwave Studio. Pozornost je zaměřena na substráty 
s elektromagnetickými zádržnými pásmy. V první části je rozebrán princip funkce těchto 
speciálních substrátů a obecně fyzikálních jevů uplatňujících se při šíření elektromagnetické 
vlny periodickým prostředím. Modelováním základních EBG struktur v CST byly získány a 
následně mezi sebou porovnány jejich disperzní charakteristiky. Náplní druhé části práce bylo 
modelování vybrané antény v CST. Anténa umístěná na konvenčním a EBG substrátu - 
v obou případech s krycí EBG deskou - byla analyzována a vzájemně porovnána. V třetí části 
této práce byla v CST (jazyk VBA) implementována optimalizační metoda roje částic (PSO), 
která byla aplikována na původní návrh vybrané antény. V poslední části byla optimalizovaná 
anténa namodelována a analyzována v programu ANSOFT HFSS a výsledky z obou 





Substráty s elektromagnetickými zádržnými pásmy, flíčková anténa, optimalizační 







This diploma thesis deals with the modeling of planar antennas with special 
superstrates in the CST Microwave Studio. Attention is given to the electromagnetic bandgap 
(EBG) substrates. Firstly, the working principle of these special substrates and generally 
physical phenomena accompanying electromagnetic waves propagation in a periodic medium 
are analyzed. By modeling of basic EBG structures in CST their dispersion diagrams were 
obtained and afterwards compared to one another. The object of the second part of this thesis 
was modeling of a chosen antenna in CST. An Antenna placed first on the conventional and 
then on the EBG substrate - in both cases with special superstrates - is analyzed and compared 
to each other. In the third part of this thesis, the particle swarm optimization (PSO) technique 
was implemented in CST (VBA language), and was applied to the original design of the 
chosen antenna. In the final part of this thesis, the optimized antenna was modeled and 






Electromagnetic bandgap substrates, patch antenna, particle swarm optimization 
technique, superstrate. 
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 1  Úvod 
Snaha uspokojit stále vyšší nároky na kapacitu a kvalitu přenosu informací vede 
k využívání stále vyšších kmitočtových pásem pro přenos signálů. Proto naprostá většina 
současných telekomunikačních služeb pracuje v mikrovlnném pásmu kmitočtů. Návrh 
mikrovlnných zařízení, kdy je délka vlny srovnatelná s rozměry jejich součástek, je 
komplikovaná záležitost. Proto jsou simulační programy (CST Microwave studio, Ansoft 
HFSS, Zeland IE3D, Femlab a další) naprostou nezbytností při návrhu a optimalizaci 
parametrů takových zařízení. 
S prudkým rozvojem komunikačních technologií a stále se zvyšujícími požadavky 
uživatelů na kvalitu těchto zařízení souvisí potřeba vývoje nových komponent, které umožňují 
přenos dat stále vyšší rychlostí. Jedním z možných řešení pro vylepšení parametrů některých 
komponent je využití periodických struktur, které díky svým specifickým vlastnostem našly 
významné uplatnění právě v oblasti mikrovlnné techniky. S pomocí periodických struktur je 
možné realizovat kvalitní filtry, zlepšovat parametry zesilovačů a především také planárních 
antén. Právě na využití periodických struktur pro zlepšení parametrů planárních antén je 
zaměřena tato práce. 
V první části byl obecně popsán princip činnosti substrátů s elektromagnetickými 
zádržnými pásmy a možnosti modelování takových substrátů v programu CST Microwave 
studio. Tři základní EBG struktury, každá pracující na jiném kmitočtu, byly namodelovány a 
analyzovány. Výsledkem popisujícím vlastnosti těchto struktur je jejich disperzní diagram, 
z kterého můžeme odečíst polohu a šířku příslušných zádržných pásem.  
V druhé části práce byly stručně rozebrány vlastnosti planárních antén, jedna anténa 
byla vybrána a v CST Microwave studio namodelována. Dále byl vybrán předtím navržený 
EBG substrát a použit jako horní kryt planární antény na konvenčním a EBG substrátu. 
Následně byly tyto dvě antény vzájemně porovnány. 
V poslední části této práce byla v CST (jazyk VBA) implementována optimalizační 
metoda roje částic (PSO), která byla aplikována na vybranou anténu. Optimalizací dosažené 
výsledky byly vzájemně porovnány. Za účelem ověření výsledků byla optimalizovaná anténa 
namodelována a analyzována v programu ANSOFT HFSS a výsledky z obou programů byly 
vzájemně porovnány. 
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 2  Substráty s elektromagnetickými zádržnými pásmy 
Elektromagnetické materiály se zádržnými pásmy (EBG – electromagnetic bandgap) 
patří mezi v současnosti velmi oblíbené periodické struktury. Takové periodické struktury se 
vyskytují všude kolem nás: v neživé přírodě, kde například krystaly nejsou nic jiného než 
periodická prostředí tvořená opakujícími se částicemi, ale vyskytující se také v tělech živých 
organizmů. Pro jejich využití v technické praxi je důležitá i jejich umělá výroba.  
Jevy odehrávající se v těchto strukturách jsou známy již dlouho. Bragg po roce 1912 
ukázal, že rentgenové záření se může šířit krystalem pouze při splnění určitých podmínek a že 
v jiných případech je odráženo. Chování elektronů v krystalech bylo popsáno 
Schroedingerovou rovnicí a bylo zjištěno, že elektrony mohou nabývat pouze určitých 
energetických stavů. Brillouin a Parodi popsali v roce 1956 šíření mechanických vln 
periodickým prostředím a poukázali na analogii mechanických a elektrických jevů [14]. 
V současné době nabývají periodické struktury velkého významu v oblasti mikrovlnné 
techniky. Interakce elektromagnetických vln mikrovlnné části spektra s periodickými 
prostředími je analogií k jevům výše popsaným. Periodických struktur lze využít například 
pro filtraci, zlepšení vazby na vázaných vedeních, zlepšení vlastností zesilovačů, zvýšení 
zisku planárních antén, realizaci směrových antén, vlnovodů, vysokoimpedančních zemních 
rovin, či prostředí se záporným efektivním indexem lomu [14]. 
2.1 Periodické struktury 
Pod pojmem periodické struktury rozumíme taková prostředí, jejichž elektrické 
vlastnosti (permitivita, permeabilita a vodivost) se periodicky mění v prostoru. Pokud na 
takové prostředí dopadá elektromagnetická vlna, dochází právě díky těmto změnám k 
mnohonásobným interakcím mezi dopadající vlnou a prostředím, odrazům a interakcím mezi 
dopadající a odraženými vlnami. Důsledkem je typická vlastnost periodických prostředí – 
silná disperze a existence propustných a zádržných pásem ve spektru. Elektromagnetické vlny 
se periodickým prostředím mohou šířit pouze v určitých propustných frekvenčních pásmech. 
Ta jsou od sebe oddělena zádržnými pásmy, ve kterých se vlny naopak šířit nemohou a jsou 
odráženy [14]. 
Tyto jevy se uplatňují, je-li vlnová délka srovnatelná s periodou struktury. Pokud je 
vlnová délka mnohem větší než perioda struktury nastávají jevy odlišné, kterými se zabývat 
nebudeme.  
 
 - 11 -
 Periodické struktury bývají tvořeny dielektrickými nebo vodivými tělísky periodicky 
vloženými do prostředí. Dělíme je na jednorozměrné, dvourozměrné a trojrozměrné. 
Příkladem jednorozměrné periodické struktury mohou být otvory periodicky vyleptané v 
zemní rovině pod mikropáskem, jako příklad dvourozměrné periodické struktury může být 
struktura tvořená rovnoběžnými vodivými či dielektrickými válečky ekvidistantně 
umístěnými do prostředí, trojrozměrnou periodickou strukturou je například „Yablonovite“ – 
struktura tvořená otvory periodicky vyvrtanými pod určitými úhly do dielektrika [14]. 
Tyto tři různé druhy periodických struktur jsou zobrazeny na následujícím obrázku. 
Kde různé barvy znázorňují materiály s různou hodnotou permitivity. Charakteristickým 
rysem elektromagnetických krystalů je periodičnost dielektrického materiálu podél jedné nebo 
více os.  
 
Obr. 2.1 Příklady jedno, dvou a tří rozměrného elektromag. krystalu [1]. 
2.2 Analýza periodických struktur 
Hlavním cílem analýzy periodických struktur je zjištění jejich disperzních vlastností 
což odpovídá jejich chování v různých oblastech kmitočtového spektra elektromagnetických 
vln. Výstupem analýzy potom bývá tzv. disperzní diagram. Ten je grafickým zobrazením tzv. 
disperzní rovnice, která svazuje frekvenci f (případně úhlovou frekvenci ω) a fázovou 
konstantu β šířící se vlny. (β = Re{k}, kde k je konstanta šíření.) Na vodorovnou osu bývá 
vynesena β (případně fázový posuv na délku jedné elementární buňky βd) a na svislou f 
(případně ω, či nějakým způsobem normovaná frekvence). Jednotlivé křivky potom 
odpovídají jednotlivým vidům elektromagnetických vln, které se mohou prostředím šířit. Tyto 
vidy se nazývají Blochovy vidy [14]. 
Z disperzního diagramu analyzované struktury je možné odečíst důležité informace – 
umístění propustných a zádržných pásem, počet vidů vybuzených při dané frekvenci, ale také 
například velikost fázové rychlosti vp (dané směrnicí spojnice daného bodu křivky s 
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 počátkem) a skupinové rychlosti vg (dané směrnicí tečny daného bodu křivky). Disperzní 
diagram je použitelný i pro dvourozměrné struktury, kdy na vodorovné osy vynášíme složky 
fázové konstanty ve směrech os souřadného systému a místo křivek odpovídajících 
jednotlivým vidům zobrazujeme plochy [14]. 
2.2.1 Analýza jednorozměrné struktury 
Uvažujeme nekonečně dlouhou periodickou strukturu tvořenou diskontinuitami 
vzdálenými od sebe o vzdálenost d. Při analýze disperzních charakteristik periodických 
struktur bývá uvažována struktura s nekonečným množstvím prvků.Ovšem je známo, že 
typické vlastnosti periodických struktur se výrazně projevují již u struktury tvořené přibližně 
pěti prvky.  
 
Obr. 2.2 Jednorozměrná periodická struktura [14]. 
Frekvence elektromagnetické vlny šířící se takovým prostředím je periodickou funkcí 
fázové konstanty. Frekvence se v závislosti na vlnovém vektoru bude opakovat s periodou 
2π/d. Hodnoty fázové konstanty lišící se o tuto periodu jsou fyzikálně nerozlišitelné a při 
analýze se tedy stačí omezit na interval 
dd
πβπ ≤≤−  což odpovídá intervalu, který se nazývá 
první Brillouinova zóna. Vyšší Brillouinovy zóny jsou pouze posunuté kopie částí první 
Brillouinovy zóny.  
Lze dokázat, že na hranicích Brillouinových zón je skupinová rychlost šířící se vlny 
nulová. To odpovídá stojatému vlnění - vlna se tedy do prostředí nešíří a je odrážena. Tento 
jev je způsoben vícenásobnými odrazy od diskontinuit a interferencemi a nazývá se Braggův 
rozptyl. Nastává při splnění podmínky [14]. 
d
d g
⋅=⇔= 2λπβ                      (2.1) 
kde λg je vlnová délka na struktuře. Této podmínce odpovídá frekvence fB. Na obrázku 
(2.3) vidíme, že v jejím okolí se nenachází žádna křivka. Jedná se o zádržné pásmo, které od 
sebe odděluje propustná pásma odpovídající jednotlivým Blochovým vidům. Anglicky se 
zádržné pásmo nazývá „Band Gap“ a struktury využívající Braggova rozptylu se v literatuře 
označují „Photonic Band Gap (PBG)“ nebo „Electromagnetic Band Gap (EBG)“ [14]. 
B
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Obr. 2.3 Disperzní diagram jednorozměrné periodické struktury. 
2.2.2 Analýza dvourozměrné struktury 
Analýza dvourozměrných periodických struktur je zobecněním analýzy 
jednorozměrných struktur. Řadu diskontinuit rozšíříme na mříž v dvourozměrném - tzv. 
přímém prostoru (v souřadné soustavě s osami x a z), kde jsou rozteče mezi diskontinuitami 
definovány pomocí tzv. základních mřížových vektorů d1 a d2, jak je naznačeno na 
následujícím obrázku (obr. 2.4). Struktura je tvořena kopiemi tzv. elementární buňky, které 
vzniknou translací pomocí základních mřížových vektorů [14]. 
 
Obr. 2.4 Dvojrozměrná periodická struktura tvořená čtvercovou mříží [14]. 
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 Skalární fázovou konstantu zobecníme na dvourozměrný vlnový vektor k. Ten leží v 
tzv. reciprokém prostoru, který je určen souřadnou soustavou s osami kx a kz reprezentujícími 
složky vlnového vektoru ve směru os x a z přímého prostoru. (Uvažujeme bezeztrátové 
prostředí a vlnový vektor za reálný). Reciproká mříž je definována pomocí základních vektorů 







;0;2 δδπ                 (2.2) 
Ve dvourozměrném reciprokém prostoru jsou také definovány Brillouinovy zóny. 
První Brilouinova zóna je nejmenší mnohoúhelník vytvořený kolem počátku a vymezený 
souborem přímek procházejících kolmo středy vektorů, které spojují počátek s uzly reciproké 
mříže. [14]. 
Disperzní diagram dvourozměrných struktur je tvořen plochami vynesenými nad 
dvourozměrným reciprokým prostorem, které odpovídají jednotlivým Blochovým vidům. 
Jedná se tedy o závislost frekvence na velikosti a směru vlnového vektoru. 
Analogicky s jednorozměrným případem je frekvence vln šířících se dvourozměrným 
periodickým prostředím také periodickou funkcí - zde ovšem v závislosti na dvou 
proměnných - kx a kz. V disperzním diagramu zredukovaném na první Brillouinovu zónu jsou 
ještě stále nadbytečné informace – pro úplný popis stačí vzít v úvahu tzv. nedělitelnou 
Brillouinovu zónu.  
 
Obr. 2.5 Nedělitelná Brillouinova zóna (zvýrazněna). 
Zbývající část první Brilouinovy zóny je totiž tvořena jejími identickými kopiemi. 
Vzhledem k tomu, že trojrozměrný graf je stále poměrně nepřehledný, disperzní diagram je 
obvykle zobrazen dvourozměrně, přičemž vlnový vektor se mění po hranicích nedělitelné 
Brillouinovy zóny mezi jejími krajními body, které se označují jako Γ, X a M. Z takového 
disperzního diagramu (obr. 2.6) lze jednoduše zjistit vlastnosti periodické struktury pro 
libovolný (v rovině xz) směr šíření vlny. 
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Obr. 2.6 Disperzní diagram struktury redukovaný na hranice  
nedělitelné Brillounovy zóny [14]. 
2.2.3 Analýza trojrozměrné struktury 
Analýza trojrozměrných periodických struktur je analogií analýzy dvourozměrných 
struktur, jen dochází k rozšíření ze dvou na tři rozměry v přímém i reciprokém prostoru. 
Disperzní diagram je používán pouze ve variantě odpovídající hranicím nedělitelné 
Brillouinovy zóny. 
3  Modelování EBG struktur v CST Microwave studio 
CST MICROWAVE STUDIO® (CST) je soubor programů pro elektromagnetickou 
analýzu a návrh ve velkém kmitočtovém rozsahu. Má velice dobře propracované grafické 
rozhraní založené na ACIS modelovacím jádru. Simulátor využívá zdokonalenou okrajovou 
aproximaci PBA™ (Perfect Boundary Approximation) a techniku tenkých ploch TST™ (Thin 
Sheet Technique), která zvyšuje přesnost výpočtu v porovnání s konvenčními simulátory. Pro 
různé situace lze vybrat ze čtyř různých simulačních technik: 
• transient solver – výpočetní přechodová technika 
• frequency domain solver- výpočet v kmitočtové oblasti 
• eigenmode solver – metoda vlastních módů 
• modal analysis solver – metoda modální analýzy 
 
 - 16 -
 V našem případě, kdy bude zapotřebí zjistit disperzní diagram určitých EBG substrátů, 
využijeme eigenmode solver. Disperzní charakteristiky lze v CST získat relativně 
jednoduchým způsobem, kdy po namodelování elementární buňky aplikujeme na její okraje v 
příslušných směrech periodické okrajové podmínky (Periodic Boundary Conditions). Pro 
každý směr nastavíme fázový posun (Periodic Boundary Phase Shift), který odpovídá 
skalárnímu součinu vlnového vektoru k s příslušným základním mřížovým vektorem. Fázové 
posuvy nám tedy určují složky vlnového vektoru, neboli bod v reciprokém prostoru. Pro 
každé nastavení fázových posuvů spustíme „Eigenmode Solver“, který najde rezonanční 
frekvence struktury. Ty odpovídají frekvencím Blochových vidů, které se strukturou mohou 
šířit. Opakovaným nastavením fázových posuvů a spouštěním „Eigenmode Solveru“ tedy 
získáme závislost frekvencí Blochových vidů na vlnovém vektoru, což je hledaná disperzní 
charakteristika, jejímž grafickým zobrazením je disperzní diagram. 
3.1 Výsledky analýzy různých EBG substrátů 
Substráty EBG mohou být tvořeny jako vzduchové díry v dielektriku nebo dielektrické 
válečky ve vzduchu. Z důvodu možného pozdějšího experimentálního ověřování budou 
modelovány pouze vzduchové díry v dielektriku. Dále můžeme tyto substráty rozdělit na 
struktury s různou periodickou mřížkou (čtvercová, trojúhelníková atd.) a dále v těchto 
mřížkách uvažovat různé hodnoty mřížkové konstanty a poloměru děr r. Vzhledem k tomu, že 
modelování struktur s trojúhelníkovou nebo jinou složitější periodickou mřížkou je poměrně 
komplikované, omezíme se v následující části pouze na čtvercovou mřížku.  
 
Obr. 3.1 Čtvercová mřížka tvořená vzduchovými dírami v dielektriku [2]. 
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 3.1.1 EBG substrát pro pracovní kmitočet 15 GHz 
Jako základní materiál bylo použito dielektrikum s relativní permitivitou εr = 10. 
V tomto dielektriku vysokém w = 1,27 mm jsou udělány vzduchové díry. Pro tuto hodnotu 
permitivity a zadaný pracovní kmitočet f = 15 GHz byly z EBG mapy pro TM vidy určeny 
odpovídající hodnoty mřížkové konstanty a = 6 mm a poloměru děr r = 2,88 mm. Hodnota 
mřížkové konstanty také přibližně odpovídá čtvrtině vlnové délky λ = 20 mm. Mapy 
zádržných pásem pro TM a TE vidy jsou dostupné v literatuře [3] a vyjadřují závislost 
normované frekvence (f*a/c) na hodnotě poměru r/a.  
 
Obr. 3.2 Elementární buňka EBG struktury modelovaná v programu CST. 
Periodickou strukturu dostaneme, když na okraje této elementární buňky nadefinujeme 
ve směrech os x a y periodické okrajové podmínky (Periodic Boundary Conditions). 
Postupem uvedeným výše potom pro každý počítaný mód dostaneme tři různé části, které 
spojíme dohromady a tím dostaneme celkovou disperzní charakteristiku. Vložením průběhů 
všech počítaných módů do jednoho grafu potom získáme diagram, ze kterého můžeme přesně 
odečíst šířku zádržného pásma.  
Pro tento substrát byly vypočítány průběhy čtyřech nejnižších TM vidů struktury. 
V zobrazeném disperzním diagramu jsou vyznačeny zádržná pásma, která daná struktura 
vykazuje.  
První zádržné pásmo, které se shoduje s požadovaným kmitočtem se nachází 
v rozmezí kmitočtů 13,1257 – 16 GHz. Což představuje 19,74% zádržné pásmo. 
Druhé zádržné pásmo mezi třetím a čtvrtým videm je v rozmezí kmitočtů 23,4633 – 
25,1156 GHz.  
 - 18 -


















Obr. 3.3 Disperzní diagram pro TM módy s vyznačenými zádržnými pásmy 
3.1.2 EBG substrát pro pracovní kmitočet 5 GHz 
V tomto případě bylo opět jako základní materiál použito dielektrikum s relativní 
permitivitou εr = 10. Výška substrátu je w = 1,57 mm. Pro zadaný kmitočet f = 5 GHz jsou 
stejným způsobem jako v předchozím případě určeny optimální hodnoty mřížkové konstanty 
a = 18 mm a poloměru děr v dielektriku r = 8,64 mm. Pro TM módy byly vypočteny průběhy 
čtyř nejnižších vidů (obr. 3.4). 
 

















Obr. 3.4 Disperzní diagram pro TM módy s vyznačenými zádržnými pásmy 
První zádržné pásmo mezi prvním a druhým videm se nachází v rozmezí kmitočtů 
4,3766 – 5,3428 GHz (19,88%), takže obsahuje také požadovaný pracovní kmitočet. Druhé 
menší zádržné pásmo mezi třetím a čtvrtým videm leží v rozsahu kmitočtů 7,8395 – 8,4230 
GHz.  
Šířku zádržného pásma mezi prvním a druhým videm lze v CST zjistit také kratším 
způsobem. Stačí simulovat pouze druhou část klasické analýzy a následně odečíst nejvyšší 
kmitočet prvního módu a nejnižší kmitočet módu druhého. 
3.1.3 EBG substrát pro pracovní kmitočet 2,4 GHz 
Permitivita dielektrika je ponechána stejná εr = 10. Výška substrátu je w = 1,57 mm. 
Pro pracovní kmitočet byla určena mřížková konstanta a = 37,5 mm a poloměr děr  
r = 18 mm. 

















Obr. 3.5 Disperzní diagram pro TM módy s vyznačenými zádržnými pásmy 
První zádržné pásmo mezi prvním a druhým videm leží v rozmezí kmitočtů  
2,1 – 2,5648 GHz (19,93%). Druhé zádržné pásmo je v rozmezí mezi kmitočty 3,7634 – 
4,0443 GHz.  
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 4  Planární antény 
Tento typ antén se poprvé objevil přibližně v polovině minulého století díky 
požadavku armády na antény, jež by kopírovali povrch letadel a jiné vojenské techniky. Tento 
požadavek splnili právě planární antény, které vynikají nízkým profilem. Praktické použití 
ovšem umožnil až objev nových materiálů, které byly použity jako substráty. Od 70. let 
minulého století tedy dochází k rozšíření tohoto typu antén, nejdříve samozřejmě v aplikacích 
určených pro využití v armádě. Později nachází uplatnění i v civilních oblastech.  
4.1 Typy planárních antén 
Běžné planární antény lze rozdělit do čtyř kategorií: 
• „microstrip patch antennas“ - planární flíčkové antény (obr. 4.2) 
• „microstrip dipoles“ - planární dipóly (obr. 4.1 a) 
• „printed slot antennas“ - štěrbinové antény (obr. 4.1b) 
• „microstrip traveling-wave antennas“ - planární anténa s postupnou vlnou (obr. 4.1c) 
 
Obr. 4.1 a, b, c Typy planárních antén [4]. 
4.2 Výhody a nevýhody planárních antén 
Tyto antény mají v porovnání s klasickými anténami řadu výhod. Především jsou 
vyráběny stejnou technologií jako tištěné spoje, a proto je jejich výroba levná a snadno 
reprodukovatelná. Další předností, vyplývající ze stylu výroby, je snadné propojení 
s mikrovlnnými obvody vyrobenými mikropáskovou technologií, kdy nejsou nutné žádné 
přídavné napájecí obvody. Planární antény totiž umožňují napájení přímo mikropáskovým 
vedením. Další výhodou planárních antén jsou velmi vysoké frekvence, na kterých se dají 
používat. Pásmo jejich využití je od 100 MHz až po kmitočty cca 100 GHz. Tyto antény jsou 
lehké a mají nízký profil, což umožňuje jejich snadné umísťování na trupy letadel, stěny 
budov či odvrácené strany mobilních telefonních přístrojů.  
Velkou nevýhodou planárních antén je jejich malý zisk (okolo 6 dB), nízká výkonová 
zatížitelnost a také většinou malá pracovní šířka pásma. Vzhledem k tomu, že většina typů 
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 planárních antén používá zemnící plochu, což je kovová destička, vyzařuje anténa pouze 
v jedné polorovině. 
4.3 Aplikace planárních antén 
Uplatnění planárních antén můžeme najít například u satelitní komunikace, navigace 
pomocí GPS. Malý zisk antény a vyzářený výkon se zde kompenzuje relativně úzkým 
směrovým diagramem. V mobilních komunikacích GSM, pagery, telefony. Další oblastí 
použití může být komunikace se vzdáleným PC nebo řídícím systémem např. radary, rádiové 
výškoměry a další. 
4.4 Flíčková anténa 
Nejčastěji používanou planární anténou je flíčková anténa („patch antenna“). Motiv 
této antény může mít různý tvar: obvykle to bývá obdélník, čtverec, kruh, trojúhelník atd. 
Motiv antény je nanesený na dielektrickém substrátu tloušťky h. Z druhé strany je substrát 
pokryt vodivým materiálem, který tvoří „druhý“ vodič napáječe a plní funkci reflektoru. 
Spodní vodivá plocha je mimo to ještě funkční součástí antény.  
 
Obr. 4.2 Flíčková anténa [4]. 
Délka L je kritickým rozměrem a bývá o něco kratší než polovina vlnové délky v 
dielektriku λg.  
( )rgL ελλ /49,049,0 ⋅=⋅≈                    (2.1) 
kde λ je vlnová délka ve vzduchu a εr označuje relativní permitivitu substrátu. 
Pro šířku flíčku platí podmínka W< λg. Tloušťka je dána použitým materiálem 
t = 0,127 až 3,175 mm. Pravoúhlý flíček vyzařuje prostřednictvím protilehlých štěrbin na 
koncích rozměru L, které jsou buzeny v protifázi, jejich vyzařování se sčítá v rovině kolmé 
k rovině vodiče, zde je také maximum diagramu záření antény. 
Tyto antény můžeme napájet koaxiální sondou, mikropáskovým vedením, případně 
přechodem z vlnovodu.  
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 Realizace napájení koaxiální sondou se provede tak, že se střední vodič koaxiálního 
kabelu připojí k anténnímu prvku a vnější vodič se spojí se zemnící plochou. Tento způsob 
napájení nezpůsobuje parazitní vyzařování, neboli nedeformuje směrovou charakteristiku 
antény. Jeho nevýhodou je však obtížnější realizace a problémy při spojováním jednotlivých 
flíčků do soustav. 
U napájení mikropáskovým vedením je hlavní výhodou snadná realizace, protože se 
vedení vyrobí zároveň s anténním prvkem, a snadné zapojení flíčků do soustav. Nevýhodou 
tohoto druhu napájení je parazitní vyzařování, které deformuje směrovou charakteristiku 
antény. 
 
Obr. 4.3 Napájení flíčkových antén a) mikropáskovým vedením, b) koaxiálním kabelem [4]. 
5  Modelování antény na konvenčním a EBG substrátu se 
speciální krycí vrstvou 
Cílem této části práce bylo porovnat vlastnosti antény na konvenčním substrátu 
s horním krytem vytvořeným pomocí EBG materiálu s anténou na substrátu EBG se stejným 
horním krytem. Pro tento úkol byla vybrána následující širokopásmová mikropásková anténa 
(Obr. 5.1).  
Základní myšlenkou této antény je použití pomocných mikropáskových flíčků přímo 
připojených k vyzařujícím nebo nevyzařujícím hranám obdélníkové mikropáskové antény. 
Pro obdélníkovou anténu se dvěma pomocnými flíčky přímo připojenými k jejím vyzařujícím 
hranám může byt šířka pásma pětinásobná oproti samotné obdélníkové anténě. Nicméně má 
následně tato širokopásmová anténa větší rozměry.  
Naše anténa pro dosažení širokého pásma je tvořena jedním přímo připojeným flíčkem 
a dvěma menšími nepřipojenými parazitními flíčky. Dva parazitní flíčky jsou vázány 
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 k nevyzařujícím hranám obdélníkové mikropáskové antény, zatímco přímo spojený flíček je 
připojený k vyzařující hraně obdélníkové antény skrz úzký vodivý pásek.  
 
Obr. 5.1 Motiv vybrané mikropáskové antény [7]. 
Vyberou-li se velikosti všech čtyř flíčků tak, aby měli mírně rozdílné rezonanční 
délky, mohou být vybuzeny čtyři rezonanční módy na kmitočtech navzájem blízkých. Tímto 
způsobem můžeme dosáhnout šířky pásma větší, než například se dvěma přímo připojenými 
flíčky, kdy většinou dojde k vybuzení tří rezonančních módů. 
Délky L2, L3 a L4 (flíčky 2 – 4) jsou tedy vybrány mírně odlišné od L1 (flíček 1), což 
může mít za následek tři dodatečné rezonanční módy vybuzené na kmitočtech blízkých 
základní rezonanční frekvenci buzeného flíčku (1). Tím je dosaženo větší šířky pásma a 
následně vhodným umístěním napájecí sondy na pozici podél osy Y prvního flíčku dosáhneme 
také dobrého impedančního přizpůsobení. 
Původní v literatuře uváděné rozměry antény: εr = 4.4, h = 1.6 mm, L1 = 26.6 mm, 
L2 = 24.4 mm, L3 = 26.47 mm, L4 = 27 mm, W1 = 16 mm, W2 = 40 mm, W3 = W4 = 10 mm, 
S = 2 mm, l = 2 mm, w = 0.2 mm, and dp = 1.2 mm. 
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 Obr. 5.2 Model antény v prostředí CST Microwave Studio 
 
Obr. 5.3 Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu. 
Našim cílem bylo využití antény v pásmu na kmitočtu 2,4 GHz. Z předchozího 
průběhu vidíme, že anténa o základních rozměrech náš požadavek zatím nesplnila. Pro 
doladění antény na požadovaný kmitočet 2,4 GHz jsme využili parametrické analýzy, kdy 
jsme se snažili postupným krokováním parametrů L1, L2, L3, L4, W2, W3, W4 a dp dosáhnout 
požadovaného průběhu parametru S11. Tímto způsobem jsme postupně anténu vyladili na 
požadovaný kmitočet, což lze vidět na průběhu parametru S11 (Obr. 5.4). Nové rozměry 
antény jsou: L1 = 28 mm, L2 = 28,9 mm, L3 = 28 mm, L4 = 26,6667 mm, 
W2 = 53,4286 mm, W3 = W4 = 16,7143 mm a dp = 1,2 mm. Velikost dosažené šířky pásma 
potom vztahujeme ke kmitočtovému pásmu v němž je dosaženo hodnoty parametru S11< -10 
dB. V tomto případě je dosažená šířka pásma 81,328 MHz.  
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 Obr. 5.4 Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu. 
 
Obr. 5.5 3D směrová charakteristika antény (malý substrát) na kmitočtu 2,4 GHz. 
Ze směrové charakteristiky vidíme, že v rovině H (rovina X–Z) září anténa nejvíce 
(hlavní lalok směrové charakteristiky) ve směru kolmém nahoru, tedy v ose Z, což je žádoucí. 
V rovině E (rovina Y–Z) je maximum záření antény mírně odkloněno do strany. Díky 
reflektoru, který je v programu tvořen nekonečnou rovinnou, vyzařuje anténa ideálně pouze 
do jedné poloroviny. Zisk antény na kmitočtu 2,4 GHz určený programem CST je 7,66 dB.  
5.1 Anténa na velkém konvenčním substrátu 
V další části této práce budeme porovnávat vlastnosti antény na konvenčním a EBG 
substrátu. Na kmitočtu 2,4 GHz a při relativní permitivitě substrátu εr = 4,4 dostaneme EBG 
strukturu, která bude mít mřížkovou konstantu přibližně a = 50 mm. V tomto případě bude 
jedna “buňka“ EBG struktury rozměrově odpovídat velikosti motivu antény. Následně při 
uvažování alespoň tří řad těchto buněk z každé strany antény, obdržíme čtvercový substrát o 
rozměrech 410 x 410 mm. Pro porovnání tedy budeme uvažovat konvenční substrát stejné 
velikosti jako substrát EBG. Ovšem zvětšením rozměru substrátu dojde k rozladění antény, 
takže ji musíme znovu pomocí parametrické analýzy doladit na požadovaný kmitočet. 
Z průběhu parametru S11 (Obr. 5.6) lze vidět rozladění antény po zvětšení substrátu. Na 
následujících dvou obrázcích (Obr. 5.7, 5.8) jsou zobrazeny průběhy činitele odrazu pro různé 
hodnoty rozměrů antény. Parametr A používaný při parametrické analýze přísluší rozměru L2 
a parametr B rozměru L1 (Hodnoty L1 a L2 jsou měřené od středu antény – polovina 
propojovacího pásku).  
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Obr. 5.6 Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu po zvětšení substrátu. 
 
Obr. 5.7 Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu pro různé hodnoty parametru A(L2). 
 
Obr. 5.8 Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu pro různé hodnoty parametru B(L1). 
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 Průběh činitele odrazu (Obr. 5.9) odpovídá vyladěné anténě na velkém substrátu. 
Rozměry substrátu souhlasí s EBG substrátem, jehož frekvenční pásmo použití pokrývá 
naladěné pracovní kmitočtové pásmo antény 2,3875 – 2,4986 GHz což odpovídá šířce pásma 
B = 111,1 MHz. Nové rozměry antény jsou: L1 = 27,75 mm, L2 = 26,95 mm, L3 = 27,78 mm,  
L4 = 27,7 mm, W2 = 54,6666 mm, W3 = W4 = 17,3333 mm a dp = 1,2 mm.  
 
Obr. 5.9 Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu vyladěné antény. 
 
Obr. 5.10 Rozložení proudu na anténě (konvenční substrát) na kmitočtu 2,4 GHz. 
Ze směrové charakteristiky (Obr. 5.11) vidíme, že v rovině E (X-Z) je maximum 
záření odkloněno šikmo od kolmého směru v ose Z (Směr hlavního laloku 25° od osy Z). 
V rovině H (Y-Z) je maximum záření antény přesně v ose Z (Směr hlavního laloku 0° od osy 
Z). Směrová charakteristika má podobný tvar jako v případě antény na malém substrátu. Na 
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 první pohled je ovšem vidět, že v tomto případě je plocha největší intenzity záření větší. 
Dosažený zisk antény odečtený z CST je 7,203 dB. 
 
Obr. 5.11 3D směrová charakteristika antény (velký substrát)na kmitočtu 2,4 GHz. 
 
Obr. 5.12 Směrová charakteristika antény v rovině E (vlevo) a H na kmitočtu 2,4 GHz. 
5.2 Anténa na konvenčním substrátu s horní EBG krycí deskou 
Úkolem v této části bylo umístit nad anténu na konvenčním substrátu horní kryt, který 
je tvořen EBG substrátem. Struktura této desky může mít různou podobu, ale v tomto případě 
byly zvoleny vzduchové díry v dielektriku se čtvercovou mřížkou, stejně jako EBG substrát 
antény, který bude použit v dalších částech práce. Vzhledem k frekvenčnímu pásmu na 
kterém je anténa vyladěna a také použitému dielektriku εr = 4,4, musela být původně 
navržená EBG struktura pro kmitočet 2,4 GHz upravena. Při snižování relativní permitivity 
substrátu dochází k výraznému zhoršení „Gapmap“ dané struktury. V našem případě jsme 
odečetli z mapy hodnotu normované frekvence pro εr = 5. Tuto získanou hodnotu normované 
frekvence potom vynásobíme odmocninou z poměru permitivit, kdy při přechodu na nižší 
hodnotu permitivity dostaneme vyšší normovaný kmitočet a následně i větší mřížkovou 
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 konstantu. Bude použit EBG substrát s mřížkovou konstantou a = 49 mm a poloměrem 
vzduchových děr r = 23,52 mm. Tyto rozměry odpovídají zádržnému pásmu struktury pro 
TM vidy v rozmezí kmitočtů 2,3687 – 2,5137 GHz. Celá krycí deska obsahuje celkem 8 řad 
děr, kdy každá jednotlivá řada obsahuje 8 děr. To znamená, že na desce je vyvrtáno celkem 64 
vzduchových děr. Pro určené parametry struktury (a, r) a při dodržení okraje substrátu 5 mm 
vypočítáme velikost EBG desky a EBG substrátu 402 x 402 mm. Rozměr konvenčního 
substrátu je stejný. Takto definovaná podoba desky je neměnná a jako proměnný parametr 
tedy můžeme uvažovat výšku desky nad anténou vd a především tloušťku desky td. Umístěním 
krycí desky nad anténu dojde opět k jejímu mírnému rozladění. Proto bylo zapotřebí pomocí 
parametrické analýzy anténu doladit, kdy jedinou úpravou je změna délky druhého flíčku 
(„patch 2“) na L2 = 27,25 mm. Anténa na následujícím obrázku má desku o tloušťce 10 mm, 
umístěnou ve výšce 62,5 mm nad substrátem. 
 
Obr. 5.13 Anténa na konvenčním substrátu s horní krycí EBG deskou. 
 
    a)                b) 
Obr. 5.14 Průběhy závislosti parametru S11 na kmitočtu: a) vd = 62,5 mm, td = 10 mm.  
b) vd = 31,25 mm, td = 1,6 mm. 
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 Z předcházejícího obrázku lze vidět, že změnou parametrů vd, td nedochází 
k výraznější změně kmitočtové závislosti činitele odrazu. To platí pro ověřené rozmezí hodnot 
vd = 31,25 – 125 mm, td = 1,6 – 20 mm, v kterém se kmitočtová šířka pásma pohybuje 
přibližně v rozmezí 95 – 98 MHz. Použité vzdálenosti desky nad substrátem (125 mm, 
62,5 mm a 31,25 mm) jsou ve vztahu s vlnovou délkou (λ, λ/2 a λ/4) na kmitočtu 2,4 GHz. 
Hlavním úkolem je sledovat vliv krycí desky na tvar směrové charakteristiky antény. 
Tloušťce desky 1,6 mm, což je výchozí hodnota, protože je rovna tloušťce anténního substrátu 
a výšku desky nad anténou 62,5 mm odpovídá následující směrová charakteristika 
(Obr. 5.15). Pro porovnání vlivu tloušťky desky na směrovou charakteristiku jsou dále 
zobrazeny směrové charakteristiky odpovídající hodnotám td = 1,6; 10; 15 a 20 mm. Všechny 
desky jsou umístěny ve stejné výšce 62,5 mm. Samostatně pro td = 10 mm jsou pro zjištění 
vlivu výšky desky zobrazeny směrové charakteristiky odpovídající hodnotám parametru  
vd = 31,25; 62,5; 125 mm.  
 
Obr. 5.15 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 2,4 GHz pro td = 1,6 mm. 
 
Obr. 5.16 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 2,4 GHz  
pro td = 10 mm; vd = 62,5 mm. 
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 Na následujících dvou obrázcích (Obr. 5.17 a 5.18) jsou pro porovnání vlivu výšky 
desky (tloušťka td = 10 mm) nad anténou zobrazeny směrové charakteristiky odpovídající 
výšce vd = 125 a 31,25 mm.  
 
Obr. 5.17 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 2,4 GHz  
pro td = 10 mm; vd = 125 mm. 
 
Obr. 5.18 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 2,4 GHz  
pro td = 10 mm; vd = 31,25 mm. 
Z charakteristik na obrázcích 5.16 až 5.18 a hodnoty zisku antény lze vidět, že výška 
krycí desky nad anténou má vliv na vyzařovací charakteristiku. Podle tvaru vyzařovací 
charakteristiky lze určit, že anténa vykazuje nejlepší vlastnosti pro desku umístěnou ve 
vzdálenosti λ/2 (62,5 mm) nad substrátem. Toto platí přesně pro desku o tloušťce 10 mm a lze 
tedy tento závěr zobecnit pro desky s větší tloušťkou. U desky s td = 1,6 mm totiž tento závěr 
tak přesně neplatí, protože nejlepší vyzařovací charakteristiku má anténa pro desku umístěnou 
ve vzdálenosti λ/4 (31,25 mm) nad anténou.  
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Obr. 5.19 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 2,4 GHz pro td = 15 mm. 
 
Obr. 5.20 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 2,4 GHz pro td = 20 mm. 
Tab. 5.1 Směrové parametry antény na konvenčním substrátu pro různou hodnotu tloušťky 
krycí desky: 
f = 2,4 










Šířka svazku pro 
pokles o 3 dB [°] 
Maximum vyzařování 
hlavního svazku[°] 
Šířka svazku pro 
pokles o 3 dB 
[°] 
1,6 7,43 25 106 0 64,9 
10 8,23 10 106,6 0 51,9 
15 8,96 10 94 0 49,4 
20 9,42 10 84,2 0 50,5 
 
Ze směrových charakteristik antény a jejich parametrů (Tab. 5.1) můžeme vidět, že 
krycí EBG deska umístěná nad anténou zlepšuje směrové vlastnosti antény. Platí zde 
úměrnost mezi směrovostí antény a tloušťkou použité desky. Čím větší tloušťka desky, tím se 
maximum záření přibližuje žádanému směru v ose Z a současně se oblast maxima záření 
fokusuje do užšího svazku. Dalším důsledkem je zvýšení zisku antény. 
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 5.3 Anténa na substrátu EBG 
V této části umístíme anténu na stejný EBG substrát, který byl použit v předchozí 
kapitole ve funkci krycí desky. Substrát je tedy tvořen vzduchovými dírami o poloměru 
23,52 mm s mřížkovou konstantou 49 mm. Anténa je umístěna přesně ve středu substrátu o 
rozměrech 402x402 mm a na každé straně antény jsou umístěny 3 řady děr (viz Obr. 5.21).  
 
Obr. 5.21 Anténa na substrátu EBG. 
Rozměry antény jsou stejné jako v předchozí kapitole: L1 = 27,75 mm,  
L2 = 27,25 mm, L3 = 27,78 mm, L4 = 27,7 mm, W2 = 54,6666 mm, W3 = W4 = 17,3333 mm 
a dp = 1,2 mm. 
 
Obr. 5.22 Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu. 
Anténa vykazuje šířku kmitočtového pásma 94,8 MHz, což je v porovnání s anténou 
na konvenčním substrátu hodnota přibližně o 15 MHz menší. Jelikož základní substrát antény 
má permitivitu pouze εr = 4,4 nedochází na poměrně nízkém kmitočtu 2,4 GHz k početnému 
vybuzení substrátových vidů, k jejichž potlačení je EBG substrát primárně určen. Z tohoto 
důvodu není zlepšení vlastností antény při použití EBG substrátu příliš výrazné. Při porovnání 
směrových charakteristik (Obr. 5.11 a Obr. 5.24) lze vidět, že s EBG substrátem dochází 
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 k mírnému stažení maxima záření do menší plochy a pozvednutí nad rovinu antény. Tím 
dojde k zvýšení zisku z hodnoty 7,2 dB na 7,65 dB.  
 
Obr. 5.23 Rozložení proudu na anténě (EBG substrát) na kmitočtu 2,4 GHz. 
 
Obr. 5.24 3D směrová charakteristika antény s EBG substrátem na kmitočtu 2,4 GHz.  
 
Obr. 5.25 Směrová charakteristika antény v rovině E (vlevo) a H na kmitočtu 2,4 GHz. 
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 5.4 Anténa na EBG substrátu s horní EBG krycí deskou 
EBG krycí deska bude mít stejné rozměry a uspořádání jako použitý EBG substrát  
(a = 49 mm, r = 23,52 mm ⇒ zádržné pásmo 2,3687 – 2,5137 GHz). Stejně jako v kapitole 
5.2 budeme sledovat vliv různé tloušťky td = 1,6; 10; 15 a 20 mm krycí desky na směrové 
parametry antény. Výška desky nad anténou bude nastavena kromě případu td = 1,6 mm  
(vd = 31,25 mm) na hodnotu stejnou jako u konvenčního substrátu vd = 62,5 mm. Získané 
směrové parametry antény nakonec porovnáme s případem konvenčního anténního substrátu.  
 
Obr. 5.26 Anténa na EBG substrátu s horní krycí EBG deskou (td = 10 mm). 
 
 
       a)                b) 
Obr. 5.27 Průběhy závislosti parametru S11 na kmitočtu: a) vd = 31,25 mm, td = 1,6 mm.  
b) vd = 62,5 mm, td = 10 mm. 
Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu se mění změnou tloušťky a umístění krycí 
desky jen nepatrně a šířka pásma se pohybuje v rozmezí hodnot 94 – 98 MHz.  
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Obr. 5.28 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 2,4 GHz pro td = 1,6 mm. 
 
Obr. 5.29 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 2,4 GHz pro td = 10 mm. 
 
Obr. 5.30 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 2,4 GHz pro td = 15 mm. 
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Obr. 5.31 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 2,4 GHz pro td = 20 mm. 
Při porovnání směrových charakteristik a parametrů (Tab. 5.2) z nich určených, antény 
na konvenčním a EBG substrátu, bylo zjištěno, že v případě s žádnou nebo tenkou (1,6 mm) 
krycí deskou dojde k  mírnému zlepšení směrových vlastností antény na substrátu EBG. 
Dochází zde k fokusování maxima záření do užšího svazku a také k nadzvednutí tohoto 
maxima vyzařování nad rovinu antény a s tím souvisejícím zvýšením zisku antény přibližně o 
0,5 dB. V případě konfigurace s tlustou krycí deskou jsou směrové parametry antény na 
konvenčním a EBG substrátu téměř srovnatelné. Tento malý až zanedbatelný vliv může být 
způsoben nízkou permitivitou εr = 4,4 a také malou tloušťkou (1,6 mm) anténního substrátu. 
Tab. 5.2 Směrové parametry antény na EBG substrátu pro různou hodnotu tloušťky krycí 
desky: 
f = 2,4 










Šířka svazku pro 
pokles o 3 dB [°] 
Maximum vyzařování 
hlavního svazku[°] 
Šířka svazku pro 
pokles o 3 dB 
[°] 
1,6 7,834 35 101,7 0 72,3 
10 8,230 10 106,8 0 51,9 
15 8,960 10 91,7 0 49,4 
20 9,410 10 84 0 50,5 
5.5 Anténa s horní krycí deskou o vysoké permitivitě 
Nad stejnou anténu jako v předchozí části byla umístěna krycí EBG deska o 
permitivitě εr = 10. Upravené parametry desky jsou: mřížková konstanta a = 36,5 mm a 
poloměr děr r = 17,52 mm ⇒ zádržné pásmo 2,1579 – 2,6320 GHz.  
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Obr. 5.32 Anténa na konvenčním substrátu s horní krycí EBG deskou (td = 20 mm). 
 
Obr. 5.33 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 2,443 GHz pro td = 20 mm. 
 
Obr. 5.34 Směrová charakteristika antény v rovině E (vlevo) a H na kmitočtu 2,443 GHz.
Ze směrových charakteristik lze pozorovat, že použitím krycí desky o vyšší permitivitě 
je dosaženo lepších směrových vlastností antény než u desky s permitivitou εr = 4,4. Pro 
desku tlustou 20 mm je dosaženo zisku 10,9 dB (zvýšení o přibližně 1,5 dB). Při zvětšení 
tloušťky desky na 30 mm je hodnota zisku 11,24 dB, ale v tomto případě již dochází k výrazné 
deformaci směrové charakteristiky.  
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 6  Optimalizace 
V technické praxi se obvykle setkáváme s požadavkem optimalizovat určité řešení. 
Tím myslíme nalézt takové konkrétní řešení (technické úlohy, systému, struktury, …), které 
co nejlépe vyhovuje určitým požadavkům a podmínkám. Požadavky primárně vycházejí 
z předpokládaného využití onoho řešení problému. Může jich být hodně, mohou mít různou 
důležitost (váhu) a některé můžou být navzájem protichůdné, což se v technické praxi 
vyskytuje velmi často. Proto se může stát, že obsah pojmu optimální nemusí být jednoznačný.  
Nejjednodušší optimalizační úloha může vypadat následovně. Vlastnosti nějakého 
systému jsou určeny hodnotami parametrů d1, d2, …, dn. Optimalizovaný systém má nějakou pro 
nás významnou vlastnost a mírou této vlastnosti je hodnota funkce [10]. 
           (6.1) )....,( 21 ndddfQ =
 
Hledáme takové hodnoty parametrů di , při nichž má funkce Q maximum nebo 
minimum. Funkce Q se nazývá účelová funkce nebo kriteriální funkce (objective function). 
Používají se rovněž názvy hodnotová funkce, případně funkce jakosti, kterým v anglické 
literatuře odpovídají výrazy cost function nebo fitness function. Hodnota funkce kvality Q je 
mírou dokonalosti systému, resp. mírou kvality jednoho každého řešení úlohy.  
Často se vyskytne situace, kdy kvalita optimalizovaného systému není měřitelná 
jedinou veličinou. Jestliže tedy optimalizujeme nějaký systém tak, že předepsaných hodnot 
má být dosaženo u většího počtu veličin (např. když u antény chceme dosáhnout nejen 
určitého zisku, ale i určité hodnoty reálné a imaginární složky vstupní impedance), musí se 
zvolit účelová funkce tak, aby nějakým globálním způsobem vyjadřovala jediným číslem 
míru přiblížení k požadovanému stavu.  
Vyhledání optimálních hodnot parametrů systému je úkolem optimalizační metody 
(optimization method, optimizer). Optimalizační metody lze rozdělit na analytické a 
numerické. Díky vlastnostem současných počítačů skýtají numerické metody nesrovnatelně 
větší možnosti a zvládnou mnohem obtížnější úlohy. Proto v praxi převažují. Z jiného 
hlediska lze optimalizační techniky klasifikovat na lokální (local) a globální (global). 
Výsledky lokálních technik jsou značně závislé na stavu (výchozím bodě), z něhož proces 
vychází anebo na počátečním odhadu. Často najdou jen lokální maximum (minimum) 
v blízkém okolí výchozího bodu. Globální techniky jsou na počátečních podmínkách závislé 
jen málo a jsou schopny vyhledat globální maximum nebo minimum. Používají se proto 
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 zejména v nových, neprozkoumaných úlohách, u nichž se o extrémech mnoho neví. Globální 
techniky jsou však pomalejší. 
Důležitou vlastností optimalizační metody je rychlost konvergence (convergence rate), 
tedy rychlost, s jakou jsou metody schopny vyhledat cílové řešení. Jak již bylo řečeno, lokální 
techniky jsou většinou rychlejší [10]. 
6.1 Lokální optimalizační metody 
Lokální optimalizační metody je možno rozdělit v podstatě do dvou skupin. První 
skupinu tvoří tzv. srovnávací metody (function comparison  methods), druhou skupinou jsou 
pak tzv. metody gradientní (derivative methods) [10]. 
Výhodami srovnávacích metod je jejich jednoduchost a použitelnost při minimalizaci 
nehladkých funkcí. Hlavní nevýhodou je pak vyšší výpočetní náročnost. Hlavní výhodou 
gradientních metod je vysoká rychlost konvergence, hlavní nevýhodou je pak požadavek 
hladkosti minimalizované funkce.   
V této práci ovšem lokální optimalizační metody nevyužíváme, a proto se jimi dále 
nebudeme zabývat. Tyto metody jsou podrobně rozebrány v [10]. 
6.2 Globální optimalizační metody 
Jak jsme již zmínili výše, v případě kdy se globální optimum nalézá ve velké 
vzdálenosti od startovního bodu, lokální metody většinou selhávají a my musíme pro 
optimalizaci použít metod globálních. Je zřejmé, že různých typů globálních optimalizačních 
metod existuje více. My se podrobněji zaměříme na dvě globální metody, které patří mezi 
poměrně populární. Vybranými metodami jsou genetické algoritmy (GA, Genetic Algorithms) 
a potom především metoda rojů částic (PSO, Particle Swarm Optimization) [10]. 
6.2.1 Genetické algoritmy 
Optimalizační metody s genetickými algoritmy jsou z podstaty stochastické a jsou 
tedy méně náchylné ke sklouznutí do lokálního extrému. Stochastická struktura ale 
neznamená, že se k výsledku dochází zcela náhodně. Optimalizační metody využívající GA 
jsou zvláště účinné, je-li cílem nalezení přibližného globálního optima při velkém počtu 
vstupních parametrů. GA totiž nemusí poskytnout optimální řešení v matematickém smyslu 
(tedy řešení, kdy nějaká funkce dosáhne přesně svého maxima nebo minima). Někdy může 
vyhledat jen řešení jemu velmi blízké. 
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 Velkou předností aplikace GA je skutečnost, že na účelovou funkci, vyjadřující vztah 
mezi parametry optimalizovaného systému di a veličinou Q, která má mít žádaný extrém, 
nejsou kladeny žádné požadavky. Účelová funkce nemusí být ani spojitá, ani 
diferencovatelná.  
Mezi „tradičními“ optimalizačními metodami a genetickými algoritmy existují dva 
podstatné rozdíly. 
• GA obvykle nepracují přímo s hodnotami parametrů systému, ale pracují s jejich 
symbolickou reprezentací, která se nazývá chromozom (chromosone). 
• GA neoptimalizuje najednou jediné řešení úlohy, nýbrž pracuje současně s celou 
skupinou (populací) různých řešení. 
GA v této práci k optimalizaci nevyužíváme, proto je nebudeme více rozebírat. Více 
informací o této metodě je uvedeno v [10]. 
6.2.2 Metoda rojů částic 
Optimalizační metoda PSO představuje nový přístup k problematice optimalizace 
v elektromagnetismu. Metoda roje částic je stochastická evoluční optimalizace založená na 
principu chování a inteligence roje. Tuto metodu vyvinuli v roce 1995 J. Kennedy a R. C. 
Eberhart. PSO algoritmus se ukázal jako velmi účinný v hledání dobrého řešení u řady 
složitých elektromagnetických systémů. 
Princip algoritmu PSO: 
Optimalizační metoda PSO může být vysvětlena představou včelího roje pohybujícího 
se po otevřeném poli s květinami se snahou nalézt nejlepší místo na poli, které se projevuje 
největší hustotou květin (Obr. 6.1). Jelikož roj nemá žádnou počáteční znalost pole, jednotlivé 
včely se rozprostřou a začínají hledat v náhodných lokalitách. Každá včela si pamatuje 
lokality ve kterých našla nejvíce květin a nějakým způsobem sděluje tuto informaci zbytku 
roje. S postupem času je každá včela trhána mezi dva stavy: vracející se do pozice kde 
v předchozí době úspěšně našla nejvíce květin (lokální maximum) a pohybující se směrem 
k umístění kde nalezl nejvíce květin zbytek roje (globální maximum). Rozpolcená (rozdělená 
mezi dva stavy) včela proto zrychlí pohyb v obou směrech a trajektorie jejího letu se změní 
přibližně mezi dva body, což je ovlivněno tím, který je lepší z hlediska počtu květin. 
Včely prozkoumají pole následujícím způsobem: aktualizace jejich rychlosti a směru 
pohybu závisí na úspěšnosti při hledání květin což je neustále porovnáváno se zbytkem roje. 
Neustále je kontrolováno území které včela přeletí oproti lokalitám s nejvyšší koncentrací 
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 květin, které byly nalezeny dříve. Nakonec po prozkoumání celého pole se budou včely 
pohybovat kolem místa s absolutně nejvyšší koncentrací květin.  
Jednotlivé částice jsou směřovány ke kombinaci jejich osobní nejlepší pozice (lokální 
maximum) a globální nejlepší pozice. 
Všechny data která potřebujeme pro aktualizaci pozic částic v každém časovém kroku 
jsou uloženy ve čtyřech M x N maticích, kde M je počet částic (včel) a N je počet parametrů, 
které chceme optimalizovat (např. rozměry antény). Pozice všech částic v roji jsou uloženy 
v poziční matici X = (xij) kde 1 <= i <= M a 1 <= j <= N. Každý řádek této matice 
představuje potenciální řešení optimalizovaného systému. Rychlost každé částice je uložena 
v další M x N matici V = (vij). 
 
Obr. 6.1 Modelování optimalizační metody pomocí včelího roje hledajícího květiny [11]. 
Při optimalizaci musí být známa umístění nejlepších nalezených osobních pozic pro 
každou částici a také nejlepší globální pozice nalezená celým rojem. Tyto informace jsou 
reprezentovány osobní nejlepší a globální nejlepší poziční maticí. Poziční matice osobních 
maxim obsahuje u každé částice její nejlepší dosaženou hodnotu. Je zřejmé, že v případě N 
parametrů bude pro každou částici obsahovat N nejlepších lokálních maxim. Globální poziční 
matice obsahuje pro každý parametr N absolutně nejlepší  pozici, která může být nalezena 
kteroukoliv částicí M. Všem částicím tedy přísluší stejná globální nejlepší pozice, ale jejich 
osobní nejlepší pozice jsou u každé částice specifické. Osobní a globální nejlepší pozice jsou 
reprezentovány M x N maticemi P = (pij) a G = (gij). Jelikož je globální maximum u každé 
částice identické, všechny řádky matice G musí být stejné.  
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 Pozice a rychlost každé částice jsou aktualizovány v diskrétních intervalech podle 
   (6.2) 
následující rovnice [11] 
 
2 je náhodná proměnná v rozsahu 0 <= η1,2 <= 1 vedoucí k stochastické změně 
relativn
) 
kde ∆t je časový krok, který je jednotkový. 
Určení pozičních matic P a G vyžaduje způsob specifikující relativní kvalitu 
ě jako ve všech ostatních evolučních 
algoritm
s
í nejlepšího kompromisu mezi několika 
důležit
( ) ( )XGcXPcVpreviouswVupdated −∗+−∗+= 2211* ηη
kde η1,
ího tahu k P a G (má za cíl simulovat nepředvídatelnou část chování včelího jedince v 
roji). Parametr w je váhová konstanta. Velikost tohoto parametru určuje, nakolik zůstává 
částice podél svého původního směru neovlivněn tahem k P a G. Koeficienty c1 a c2 jsou 
mírou určení relativního tahu k P a G. Koeficient c1 je faktor určující, jak je pohyb agenta 
ovlivněn vzpomínkou na jeho nejlepší místo (rostoucí c1 povzbudí prozkoumávání prostoru 
kolem vlastního P). Vprevious je počáteční rychlost částic na začátku iterace. Výrazy v 
závorkách reprezentují rozdíl mezi aktuální pozicí každé částice a hodnotou lokálního a 
globálního maxima. Proto je pravděpodobné, že na počátku optimalizace budou rychlosti 
částic poměrně vysoké a s postupujícím časem, kdy se jednotlivé částice postupně přibližují 
ke globální nejlepší hodnotě (optimální hodnota) se budou rychlosti částic značně snižovat. 
Částice se budou pohybovat směrem určeným rychlostní maticí podle následujícího 
jednoduchého vztahu [11] 
         (6.3tVXpreviousXupdated = + ∗Δ
 
potenciálních řešení, která jsou u každé částice jiná. Stejn
ech je toho dosaženo prostřednictvím výpočtu vhodné účelové funkce. V příkladu 
s včelami na poli, dosáhneme kvalitní výsledek účelové funkce při nalezení oblasti s mnoha 
květinami. Naopak lokalitám s malým množstvím nalezených květin odpovídá špatná hodnota 
účelové funkce. Hodnota účelové funkce je vždy vyjádřena číselnou hodnotou (globální 
maximum nebo globální minimum). 
V inženýrských úlohách je výpočet účelové funkce ča to nejkritičtější částí celého 
optimalizačního procesu. Často se požaduje nalezen
ými navrhovanými cíli. Řešení kdy dosáhneme pouze jednoho cílů lze najít poměrně 
snadno, ovšem u řešení které představuje co nejlepší kompromis mezi požadovanými cíly je 
to složitější. Proto můžeme jednotlivým cílům, které chceme optimalizací dosáhnout přiřadit 
různé váhy a tím je oproti ostatním zvýhodnit (upřednostnit). Například při návrhu antén 
můžeme chtít dosáhnout vysokého zisku, malých postraních laloků a malé fyzické velikosti 
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 antény. Váhou potom můžeme zdůraznit například vysoký zisk oproti zbylým dvěma 
parametrům. 
 
     
 
      (6.4) 
kde N je počet požadovaných cílů a






méně u těchto částeček se pak nehodnotí 
jejich k
, které chceme optim lizací dosáhnout (hodnoty parametrů 
(parametru optimalizovaného systému), který je určený požadavkem na systém. Tato metoda 
je jednoduchá a efektivní, ale často vyžaduje rozsáhlé nastavení koeficientů vážení [11]. 
Matematický aparát tohoto algoritmu nemá žádná omezení, ale při řešení konkrétních 
technických problémů se může stát, že nalezené matematické řešení nemá adekvátní řeše
ém světě. Proto do algoritmu zavádíme omezení, díky kterým jsme schopni ošetřit tyto 
stavy. Existuje několik mechanismů jak toho dosáhnout. Jednou z možností je omezení 
maximální dovolené rychlosti Vmax pro každou z dimenzí N-rozměrného prostoru. Další 
možností vytyčení hranic technicky smysluplného řešení bylo zavedení váhových konstant w, 
c1 a c2 nebo zavedení alternativního vyjádření rychlosti (Clercova rychlost). Tyto mechanismy 
se různě kombinují, ale ani tak nejsou dostačující podmínkou pro udržení řešení problému 
uvnitř zadaného prostoru. Proto byly navíc zavedeny tři různé okrajové podmínky. 
První podmínkou je technika „absorpčních zdí“ (obr. 6.2a), kdy částečka udeří do 
hranice řešeného prostoru jedné dimenze a její rychlost je v tom okamžiku stane
a bude poté tažena zpět k dovolenému řešenému prostoru. Zdi absorbují energii 
částečky snažící se o opuštění řešeného prostoru. 
Druhou technikou jsou „odrazné zdi“ (obr. 6.2b). Částečka narazí do hranic prostoru a 
je odražena zpět. Dojde ke změně směru rychlosti
Poslední technikou je „neviditelná stěna“ (obr. 6.2c). Částečka má dovoleno letět bez 
jakéhokoliv omezení ven z řešeného prostoru. Nic
riteriální funkce. 
 
Obr. 6.2 Tři druhy okrajových podmínek: a) Absorbing walls, 
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 Stručný postup realizace PSO algoritmu: 
1. Zahájení procesu optimalizace se souborem částic s náhodnými pozicemi a 
rychlostmi pro N vstupních (optimalizovaných) parametrů. 
2. U každé částice vypočítat požadovanou hodnotu sestavené účelové funkce.  
3. e s
osobního  případě, že je aktuální 
hodnota osobního maxima, uloží se do 








skupiny jedno ), kde pozice každé částice 
určuje konkrétní řešení optimalizovaného problému. Obě dvě metody jsou samozřejmě 
 rozdíly mezi nimi určují, že pro 
určité 
Pro každou částici porovnat aktuální hodnotu účelové funkc
maxima uloženou v poziční matici P. V
 hodnotou 
výsledek účelové funkce lepší než 
poziční matice P aktuální pozice částice. 
Vyhledání částice s dosud nejlepším výsledkem účelové fu
pozici do matice obsahující globální maximum G. 
5. Výpočet rychlosti a změny pozic jednotlivých částic podle rovnic (6.2) a (6.3). 
V tomto okamžiku se smyčka vrací do bodu 2 tak dlouho, dokud nebude 
splněno kritérium. Většinou jím je kvalitní hodnota účelové funkce nebo 
dosažení maximálního počtu prováděných
ovnání optimalizačních metod GA a PSO 
 PSO má stejně jako GA stochastický charakte
elkého počtu jedinců, z nichž každý obsahuje binární řetězec, který kóduje možné 
lému. Algoritmus specifikuje proces, kterým je genetická informace z populace 
čímž vytvoří novou generaci. Oproti tomu PSO modeluje vzájemnou interakci 
tlivých částic pracujících společně jako roj (hejno
vhodné pro elektromagnetickou optimalizaci, ale podstatné
aplikace může být jedna metoda lepší něž druhá a naopak. PSO se vyznačuje 
jednoduchostí algoritmu (menší počet operátorů – velikost populace a váhové koeficienty w, 
c1, a c2). GA kromě volby velikosti populace využívá tří operátorů k řízení běhu algoritmu 
(mutace, křížení, výběr). Výhodou menšího počtu operátorů je jednoduchost a rychlost 
výpočtu. Hodně důležitou je správná volba operátorů. Bylo zjištěno, že u PSO je snazší 
ovlivnit konvergenci pomocí váhových koeficientů. U GA dochází často ke stagnaci, kdy 
nakonec mají všichni jedinci v generaci stejný genetický kód a křížení v takové stejnorodé 
populaci má malý nebo žádný efekt (následná generace je skoro stejná jako ta původní). U 
PSO se tomuto problému předchází správnou volbou váhových koeficientů. Dále je důležité 
určení rozsahu ve kterém se může příslušný parametr měnit. U PSO může být parametr dán 
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 nějakou reálnou hodnotou z rozsahu mezi dvěmi hranicemi (interval), zatímco u GA musí být 
určen počet diskrétních hodnot, kterých může parametr nabývat [2], [15]. 
6.3 Optimalizace antény v CST 
Vybraný optimalizační algoritmus PSO (Particle swarm optimization) byl 
implementován přímo v simulačním programu CST MW studio, který používá programovací 
jazyk Visual Basic. Použitý skript je uveden v příloze na konci této práce. Anténa pro 
optimalizaci již byla detailně popsána v páté kapitole, kde byly všechny analýzy při 
porovnávání různých konfigurací s EBG strukturami provedeny na anténním substrátu o 





relati í permitivitě εr = 4,4. Z důvodu p
otřebné relativní permitivitu substrátu změnit s ohledem na dostupnost materiálů ve 
škole. Optimalizace tedy byla provedena pro anténu na substrátu Arlon AD 600 s εr = 6,15 a 
v druhém případě Arlon AD 1000 s εr = 9,8. Původní anténa (εr = 4,4) byla navržena pro 
pracovní kmitočet f = 2,4 GHz. Ovšem po záměně substrátu bylo obtížné na tomto kmitočtu 
dosáhnout značnější šířky pásma (S11 < -10 dB). Nejlepší výsledek pro substrát s εr = 6,15 
dosahoval přibližně B = 20 MHz a pro εr = 9,8 ještě méně. Použitím optimalizace 
implementované přímo v CST se anténu nepodařilo na požadovaný kmitočet ani vyladit. 
Z tohoto důvodu bylo zvoleno nové požadované pracovní pásmo 5 GHz v kterém pracuje celá 
řada různých aplikací. Optimalizace byla konkrétně provedena pro pásma se středním 
kmitočtem 5,1 GHz a 5,2 GHz. Pro možnou realizaci antény je zvýšení relativní permitivity 
substrátu a především pracovního kmitočtu výhodou, protože při využití EBG struktury 
v konfiguraci s anténou dojde k výraznému zmenšení rozměrů. Mimo redukce rozměrů dojde 
ke zvýšení celkové účinnosti a velikosti zádržného pásma EBG struktury. Nevýhodou bylo 
poměrně značné zvýšení výpočetní náročnosti a tím celkové dobry trvání optimalizace. 
6.3.1 Optimalizace antény na substrátu Arlon AD 600 algoritmem PSO 
Pro oba uvažované pracovní kmitočty byla optimalizace provedena pro patnáct částic 
a čtyřicet iterací. Vstupní (měněné) parametry optimalizace tvoří celkem sedm rozměrů 
motivu antény: délky všech flíčků L1, L2, L3 a L4, dále šířky flíčků W1, W2 a umístění 
napájecího portu ve vertikálním směru dp.(viz obr. 5.1). Pro dodržení okrajových podmínek u 
jednotlivých parametrů je použita metoda odrazu od stěny (Reflecting walls), kdy se p
překro ení určené hranice částice odrazí zpátky do řešeného prostoru. Výstupními param
lizace je dosažená šířka pásma v okolí požadované frekvence a hodnota modulu 
činitele odrazu S11 na této frekvenci. Z těchto dvou hodnot, které jsou určeny z vypočítané 
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 frekvenční závislosti parametru S11 je nakonec vypočtena hodnota kriteriální funkce, která 
vypovídá o kvalitě nalezeného řešení. 
Optimalizace byla provedena pro anténu na konvenčním substrátu o velikosti 
odpovídající příslušnému substrátu EBG (215 mm x 215 mm). Jelikož se impedanční 
přizpůsobení po vyvrtání vzduchových děr do substrátu nezmění nebo se změní jen velmi 
málo je to výhodné především z hlediska výpočetní náročnosti, protože záměnou konvenčního 
substrátu za substrát EBG se výrazně zvýší počet buněk modelu antény.  
Optimalizaci na kmitočtu 5,1 GHz odpovídá následující průběh kriteriální funkce a 
dosažené šířky pásma. Nejlepší hodnota kriteriální funkce (0,501), které odpovídá šířka 
pásma B = 74 MHz (5,078 GHz – 5,152 GHz) byla nalezena v průběhu 29. iterace. 

































        a)                b) 
Obr. 6.3 Průběhy kriteriální funkce(a) a šířky pásma(b) při optimalizaci (1.) 
Optimalizace pro pracovní kmitočet 5,2 GHz byla provedena dvakrát, v druhém 
případě s upravenou formou výpočtu kriteriální funkce. 
V prvním případě bylo dosaženo nejlepšího výsledku B = 70,6 MHz (5,1556 GHz – 
5,2262 GHz) v průběhu 30. iterace. 
 
průběh fitness funkce a dosažené šířky pásma. Nejlepší hodnota kriteriální funkce (0,256), 
které o
Optimalizaci v druhém případě (změna kriteriální funkce) odpovídají následující
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        a)                b) 
Obr. 6.4 Průběhy kriteriální funkce(a) a šířky pásma(b) při optimalizaci (3.) 
6.3.2 Analýza antény optimalizované na substrátu Arlon AD 600 
Parametry antény získané optimalizací na obou kmitočtech jsou vypsány v následující 
tabulce. 
č.opt. ry p [mm] 
Tab. 6.1 Parametry antény optimalizované na požadovaných kmitočtech: 
Rozmě : L1 [mm] L2 [mm] L3 [mm] L4 [mm] W1 [mm] W2 [mm] d
1. G 2,925 f1 = 5,1 Hz 23,723 34,884 38,036 23,166 28,706 75,850 
2. f2 = 5,2 GHz 35,921 33,825 29,026 29,353 26 77,236 5,962 
3. f2 = 5,2 GHz 41,293 22,248 22,830 25,771 23,158 58,716 4,145 
Pro tyto tři předchozí konfigurace jsou dále zobrazeny průběhy modulu činitele odrazu 
S11, 3D směrová charakteristika a směrové charakteristiky v rovině E(YZ) a H(YZ). Všechny 
Prv ac y daj hy rázc 5, , druhé 
kon urac b obr , .10 kon i př růb  
obrázcí
tyto průběhy jsou vypočítány v CST MS. 
ní konfigur i antén odpoví í průbě na ob ích 6. 6.6 a 6.7
fig i antény prů ěhy na ázcích 6.8  6.9 a 6  a třetí figurac ísluší p ěhy na
ch 6.11, 6.12.  
 
Obr. 6.5 Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu pro optimalizaci na 5,1 GHz. 
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Obr. 6.6 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 5,1 GHz. 
 
Obr. 6.7 Směrová charakteristika antény v rovině E (vlevo) a H na kmitočtu 5,1 GHz. 
Ze sm 5,1 GHz je 
vidět, že vyzařovací charakteristika má dvě maxima záření. Hlavní maximum záření směřuje 
ve směru osy X, druhé nejvyšší maximum vyzařování je mírně odchýleno od požadovaného 
směru osy Z. Značná část energie je tedy vyzařována do bočních stran, což není optimální, při 
požadavku hlavního laloku v ose Z. 
ěrových charakteristik antény vypočítaných na pracovním kmitočtu 
 
Obr. 6.8 Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu pro optimalizaci na 5,2 GHz (2). 
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Obr. 6.9 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 5,2 GHz (2). 
 
Obr. 6.10 Směrová charakteristika antény v rovině E (vlevo) a H na kmitočtu 5,2 GHz (2). 
Ze směrových charakteristik druhé konfigurace antény lze pozorovat výrazné zlepšení 
směrových vlastností. Anténa má pouze jedno maximum záření (hlavní lalok), které směřuje
v požadov ru  5,2 GHz 
dosahuje hodnoty G = 13,31 dB, což je v případě planární antény poměrně vysoká hodnota. 
 
aném smě  osy Z (kolmo k rovině antény). Zisk antény na kmitočtu
 
Obr. 6.11 Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu pro optimalizaci na 5,2 GHz (3). 
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Obr. 6.12 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 5,2 GHz (3). 
Pro třetí konfiguraci antény bylo dosaženo přibližně dvojnásobné šířky pásma oproti 
předchozím dvěma případům, ovšem značnou nevýhodou jsou maxima vyzařování do 
bočních stran (osa Y).  
6.3.3 Optimalizace antény na substrátu Arlon AD 1000 algoritmem PSO 
Optimalizace na tomto substrátu byla provedena pro patnáct částic a pouze poloviční 
počet iterací oproti předchozímu případu, tedy dvacet. Toto omezení je z důvodů velké časové 
náročnosti analýzy antény na substrátu s vysokou permitivitou. Při zvýšení relativní 
permitivity substrátu dojde ke zmenšení mřížkové konstanty a tím i k celkovému zmenšení 
rozměrů substrátu na 181,2 mm x 181,2 mm. Všechny ostatní vstupní a výstupní parametry 
optimalizace jsou nezměněny oproti předchozímu případu. 





























        a)                b) 
Obr. 6.10 Průběhy kriteriální funkce(a) a šířky pásma(b) při optimalizaci. 
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 Anténa byla optimalizována pro požadovaný pracovní kmitočet 5,1 GHz. Nejlepší 
hodnota kriteriální funkce (0,344), které odpovídá šířka pásma B = 56 MHz  
(5,08 GHz – 5,136 GHz) byla nalezena v průběhu 16. iterace. 
6.3.4 Analýza antény optimalizované na substrátu Arlon AD 1000 
Parametry antény získané optimalizací jsou vypsány v následující tabulce. Všechny 
následující průběhy parametrů (modul činitele odrazu S11, 3D směrová charakteristika a 
směrové charakteristiky v rovině E a H) jsou vypočítány v CST MS. 
Tab. 6.2 Parametry antény optimalizované na požadovaný pracovní kmitočet: 
 [mm] dp [mm] Rozměry: L  [mm] L  [mm] L  [mm] L  [mm] W  [mm] W1 2 3 4 1  2




Obr. 6.11 Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu pro optimalizaci na 5,1 GHz. 
 
Obr. 6.12 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 5,1 GHz. 
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Obr. 6.13 Směrová charakteristika antény v rovině E (vlevo) a H na kmitočtu 5,1 GHz. 
Ze  směrových charakteristik lze vidět hned několik maxim záření působících ve 
směru os X a Y, z čehož vyplývá, že většina energie je anténou vyzářena do bočních stran. 
6.3.5 Optimalizace antény algoritmem implementovaném přímo v CST MS 
Za účelem porovnání s algoritmem PSO byla provedena optimalizace algoritmem 
zabudovaným přímo v programu CST MS. Cílem bylo u antény na substrátu Arlon AD 600 
s relativní permitivitou εr = 6,15 dosáhnout co největší šířky pásma okolo pracovního 
kmitočtu 5,2 GHz. Vstupní parametry optimalizace a jejich použitelné rozmezí hodnot bylo 
nastaveno stejně jako u PSO algoritmu.  
 
Obr. 6.14 Vývoj hodnot jednotlivých vstupních parametrů během optimalizace. 
 - 55 -
  
Obr. 6.15 Průběh kriteriální funkce během optimalizace. 
 
Obr. 6.16 Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu pro nejlepší výsledek optimalizace. 
Z výsledného průběhu parametru S11 lze vidět, že optimalizační metodou 
implementovanou v CST MS se nepovedlo anténu na požadovanou frekvenci ani vyladit. 
Z toho vyplývá, ně účinnější něž 
algoritmus implementovaný přímo v CST MS. 
7  Porovnání vlastností optimalizované antény 
V této kapitole je podrobněji analyzována anténa na substrátu Arlon AD 600 
s relativní permitivitou εr = 6,15 optimalizovaná na kmitočet 5,2 GHz (2. pokus-kap. 7.1, 7.2 
a 3.pokus-kap. 7.3). Konfigurace byla postupně rozšířena o EBG substrát a EBG krycí desku. 
Tyto různá uspořádání antény byly analyzovány a vzájemně porovnány. 
7.1 Anténa na substrátu EBG 
 
vytvořenou vzduchovými dírami vyvrtanými v dielektriku. Mřížková konstanta této struktury 
je a = 20,5 mm a poloměr děr r = 9,84 (r/a = 0,48). Těmto parametrům EBG struktury 
že manuálně naprogramovaný algoritmus PSO je podstat
Anténa je umístěna na EBG substrátu v prvním případě s čtvercovou mřížkou
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 odpoví s
em mezi vyššími TM vidy se středním 
kmitočtem 5,21 GHz. Z důvodu zvětšení mřížkové konstanty dojde i k  celkovému zvětšení 
ěr
dá zádržné pá mo nacházející se mezi prvním a druhým TM videm s rozsahem 
frekvencí 4,8454 GHz až 5,5021 GHz. Při uvažování třech děr z každé strany motivu antény 
dostáváme rozměr substrátu 215 mm x 215 mm. V druhém případě je mřížka trojúhelníková 
(a = 62,5 mm, r = a/2) navržená se zádržným pásm
rozm ů substrátu.  
 
     a)             b) 
Obr. 7.1 Model antény na substrátu EBG v CST MS: a) ■ mřížka, b) ▲ mřížka. 
   
 
       a)                b) 
Obr. 7.2 Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu: a) ■ mřížka, b) ▲ mřížka. 
 
      a)                b) 
Obr. 7.3 3D směrová charakteristika antény na kmitočtu 5,2 GHz:a)■ mřížka, b)▲ mřížka. 
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Obr. 7.4 Směrová charakteristika antény (▲mřížka) v rovině E (vlevo) a H pro f = 5,2GHz. 
Z průběhů parametru S11 je patrné, že vyvrtáním děr do substrátu nedojde k rozladění 
antény. Průběhy směrových charakteristik pro obě dvě mřížky jsou téměř shodné jako u 
antény na konvenčním substrátu. Použitím EBG substrátu došlo jen k malému nárůstu zisku 
ů v rovině E i H.  
konvenčním a EBG substrátu (použita jen čtvercová mřížka → stejné rozměry substrátu). 
Z rozložení je zřejmé, že v substrátu EBG je směrem k okrajům desky energie pohlcována.  
(■ mřížka→13,45 dB, ▲ mřížka→13,55 dB) a potlačení bočních lalok
Na následujícím obrázku je vidět srovnání rozložení intenzity pole u antény na 
 
      a)                b) 
Obr. 7.5 Rozložení intenzity pole pro anténu na konvenčním (a) a EBG substrátu (b). 
 
Obr. 7.6 Rozložení proudu na anténě umístěné na konvenčním (vlevo)a EBG substrátu. 
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 7.2 Směrové parametry antény pro různá uspořádání s krycí deskou 
V této části je anténa analyzována v různém uspořádání s krycí deskou. Byla 
provedena parametrická analýza pro různou výšku vd a tloušťku td krycí desky. Hodnoty 
výšky desky nad substrátem jsou odvozeny od vlnové délky na pracovním kmitočtu 5,2 GHz. 
Sledovanými parametry jsou směrová charakteristika v rovině H a hodnota maximálního 
zisku antény. 
7.2.1 Krycí deska s čtvercovou mřížkou (Arlon AD 600) 
 
       a)                b) 
Obr. 7.7 Směrové charakteristiky antény na konvenčním substrátu v rovině H 
pro tloušťku desky: a) td = 5mm, b) td = 10mm. 
 
       a)                b) 
Obr. 7.8 Směrové charakteristiky antény na EBG substrátu v rovině H 
pro tloušťku desky: a) td = 5mm, b) td = 10mm. 
 
isku určená z 3D směrové charakteristiky antényObr. 7.9 Hodnota z  (konvenční substrát). 
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Obr. 7 strát). 
Parametry krycí desky jsou shodné s použitým substrátem, tedy mřížková konstanta 
a = 20,5 mm a poměr r/a = 0,48. Ze směrových parametrů antény vyplývá, že krycí deska 
výrazněji zvyšuje hodnotu zisku při tloušťce přibližně do hodnoty td = 10 mm, při které 
v tomto případě dosahuje maxima. Při tloušťce 15 mm a 20 mm je vliv krycí desky menší. Při 
volbě výšky krycí desky nad substrátem je vidět jistá periodičnost, která se vztahuje k výšce 
desky rovné násobkům čtvrtiny vlnové délky. Pro liché násobky ¼*λ zisk antény klesá 
(dokonce pod hodnotu původní – bez desky), naopak pro sudé násobky ¼*λ dojde k nárustu 
zisku antény. Nejvyšší dosažená hodnota zisku u konvenčního (G = 15,79 dB) a EBG 
(
7.2.2 Jiné možnosti provedení krycí desky 
V této podkapitole byla provedena stejná parametrická analýza v prvním případě pro 
anténu na konvenčním substrátu s deskou čtvercové mřížky (a = 17,12 mm a poměr 
r/a = 0,48) s relativní permitivitou εr = 9,8 (Arlon AD 1000). V druhém případě pro anténu 
na EBG substrátu s krycí deskou v obou případech s trojúhelníkovou mřížkou (mřížková 
konstanta a = 62,5 mm a poloměr děr r = a/2) s relativní permitivitou εr = 6,15. 
.10 Hodnota zisku určená z 3D směrové charakteristiky antény (EBG sub
G = 16,39 dB) substrátu odpovídá desce (td = 10 mm, vd = 86,535 mm).  
 
       a)                b) 
Obr. 7.11 Hodnota zisku určená z 3D směrové charakteristiky antény: a) ■, b) ▲ mřížka. 
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 V prvním případě (obr. 7.11a) bylo dosaženo maximálního zisku antény G = 16,56 dB 
pro desku s parametry td = 10 mm, vd = 86,535 mm, což se shoduje s výsledky z předchozí 
podkapitoly (7.2.1). V druhém případě (obr. 7.11b) u konfigurace s trojúhelníkovou mřížkou 
nedošlo k výraznějšímu zlepšení směrových vlastností antény.  
 
Obr. 7.12 Směrová charakteristika antény (■ mřížka) v rovině E (vlevo) a H pro f = 5,2GHz. 
Směrové charakteristiky (obr. 7.12) odpovídají struktuře s největším dosaženým 
ziskem (krycí deska s čtvercovou mřížkou s relativní permitivitou εr = 9,8). Použitím této 
krycí desky bylo dosaženo výraznějšího navýšení zisku antény (cca 3,5 dB) a s tím související 
redukce úhlové šířky hlavního laloku vyzařovací charakteristiky (redukce v rovině E →~ -15° 
° e k mírnému navýšení 
z
7.3 
 mezi vrstvami EBG substrátu 
o stejné tloušťce. Ovšem přidáním horní vrstvy substrátu dojde k rozladění antény (pokles 
rezonančního kmitočtu přibližně o 200 – 300 MHz). Z tohoto důvodu je nutná úprava 
parametrů EBG struktury (mřížková konstanta a = 65 mm a poloměr děr r = a/2). V tomto 
případě je použita anténa s rozměry odpovídajícími 3. pokusu (B = 144 MHz) optimalizace na 
substrátu s relativní permitivitou εr = 6,15. Směrové vlastnosti této antény jsou špatné 
(obr. 6.12), kdy v požadovaném směru osy Z je intenzita vyzařování nejmenší a naopak 
maxima záření směřují v ose Y. 
 
a v rovině H →~ -11 ). Po umístění této antény na substrát EBG dojd
isku na 16,76 dB a potlačení postraních laloků (v rovině E o 1 dB a v rovině H o 6 dB).  
Anténa na dvouvrstvém EBG substrátu s trojúhelníkovou mřížkou 
V této kapitole je použit dvouvrstvý EBG substrát s trojúhelníkovou mřížkou, u 
kterého je stejně jako v předchozích podkapitolách využíváno zádržné pásmo mezi vyššími 
TM vidy (mezi 5. a 6. TM videm). Planární anténa je umístěna
 
 - 61 -
  
Obr. 7.12 Model antény na dvouvrstvém EBG substrátu v CST. 
 
Obr. 7.13 Směrová charakteristika antény na konvenčním substrátu v rovině E (vlevo) a H. 
 
Obr. 7.14 Směrová charakteristika antény na EBG substrátu v rovině E (vlevo) a H. 
Z porovnání těchto směrových charakteristik antény na původním konvenčním a 
dvouvrstvém EBG substrátu je vidět, že v rovině E dojde k potlačení vyz ování do bočních 
směrů a hlavně V rovině H je 
sice záření do bočních směrů na EBG substrátu vyšší (důvodem ovšem je velmi nízká 
amplituda hlavního laloku -4,9 dBi na konvenčním substrátu), ale ve směru kolmém k anténě 
je amplituda vyzařování také výrazně vyšší. Tyto výsledky potvrzují vyšší účinnost 
dvouvrstvého EBG substrátu v kombinaci s použitím vyššího zádržného pásma.  
 
ař
 k výraznému zvýšení záření ve směru kolmém k anténě (osa Z). 
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 7.4 Anténa na dvouvrstvém EBG substrátu s čtvercovou mřížkou 
Při použití EBG struktury se čtvercovou mřížkou je využito zádržné pásmo mezi 
prvním a druhým TM videm, jelikož značnější vyšší zádržné pásmo disperzní diagram 
struktury neobsahuje. Parametry této struktury tedy zůstávají stejné jako již dříve použité 
(a = 20,5 mm, r/a = 0,48). V případě stejné tloušťky (1,6 mm) obou vrstev substrátu nedojde 
k výraznějšímu zlepšení parametrů antény. Při zvětšování tloušťky horní vrstvy substrátu 
umístěné na anténě dochází k nárůstu šířky pásma antény (viz obr. 7.15). 
 
Obr. 7.15 Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu pro různou tloušťku horní vrstvy. 
žita 
anténa 
Pro analýzu na tomto substrátu s horní vrstvou o tloušťce td = 7,75 mm byla pou
se stejnými rozměry jako v předchozí podkapitole (7.3). 
 
      a)                b) 
O
ěru osy Z.  
 
br. 7.16 a) Model antény v CST, b) Průběh závislosti parametru S11 na kmitočtu. 
Průběh parametru S11 na předchozím obrázku (7.16 b) potvrzuje značné zvětšení šířky 
pásma antény. Na následujícím obrázku (7.17) je zobrazena směrová charakteristika antény 
v rovině E a H pro kmitočet 5,1 GHz. Z těchto charakteristik lze pozorovat určité zlepšení 
směrových vlastností oproti případu antény umístěné na konvenčním substrátu (obr. 7.13). Je 
to především redukce záření do bočních stran a zlepšení vyzařování ve sm
 - 63 -
  
Obr. 7.17 Směrová charakteristika antény na EBG substrátu v rovině E (vlevo) a H. 
8  Ověření výsledků optimalizované antény 
Optimalizovaná anténa měla být původně realizována a ověřena experimentálně, 
ovšem od tohoto způsobu ověření výsledků bylo upuštěno kvůli vysoké ceně materiálů a 
nákladné výrobě EBG struktury. Z tohoto důvodu byl k ověření výsledků použit simulační 
program Ansoft HFSS, ve kterém byla anténa namodelována a analyzována. Ověření 
výsledků bylo provedeno pro dvě konfigurace antény (εr = 6,15 → 2. pokus, B ~ 70 MHz a 
u velké časové náročnosti 
analý ech 
proved o
3. pokus, B ~ 144 MHz) použité při analýze v 7. kapitole. Z důvod
zy antény na rozměrném EBG substrátu bylo porovnání výsledků v obou případ
eno pro anténu na k nvenčním substrátu. Na následujících obrázcích jsou porovnány 
průběhy S11 (obr. 8.1) a měrové charakteristiky v rovině E–YZ (obr. 8.2) a H–XZ (obr. 8.3) 
















CST MS Ansoft HFSS
 
Obr. 8.1 Porovnání průběhů závislosti parametru S11 na kmitočtu v CST a HFSS. 















































b  na kmitočtu 5,2 GHz. 
 














































Obr. 8.3 Porovnání směrových charakteristik v rovině H (XZ) na kmitočtu 5,2 GHz. 
Z porovnání průběhů parametru S11 (obr. 8.1) lze vidět, že dochází ke shodě většiny 
rezonančních kmitočtů (minim průběhu S11) antény. Maximální rozdíly dosahují nízkých 
desítek MHz. Na pracovním kmitočtu 5,2 GHz je impedanční přizpůsobení v HFSS horší než 
v CST. Při porovnání směrových charakteristik zjistíme, že v rovině E se oba průběhy shodují 
a k výraznější odchylce dochází pouze kolem směru 0º (kolmý k rovinně antény). V rovinně H 
je shoda průběhů menší, hlavní lalok má stejný směr ale rozdílné maximum. 
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Obr. 8.5 Porovnání směrových charakteristik v rovině E (YZ) na kmitočtu 5,2 GHz. 
Porovnání výsledků u druhé konfigurace antény je zobrazeno na obrázcích (8.4, 8.5 a 
8.6) ch 
rezonančních kmitočtů se pohybuje v desítkách MHz. Na pracovním kmitočtu 5,2 GHz je 
v HFSS hor
. Průběhy parametru S11 (obr. 8.4) se téměř shodují, maximální odchylka některý
ší impedanční přizpůsobení, protože je pásmo mírně frekvenčně posunuté na vyšší 
frekvenci. Průběhy směrových charakteristik v rovině E (obr. 8.5) jsou téměř shodné. 
V rovině H (obr. 8.5) mají směrové charakteristiky obdobný tvar, ale odlišují maximálními 
hodnotami jednotlivých laloků.  











































Obr. 8.6 Porovnání směrových charakteristik v rovině H (XZ) na kmitočtu 5,2 GHz. 
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 9  Závěr 
Cílem diplomové práce bylo seznámení se s principem funkce periodických struktur, 
konkrétně substrátů s elektromagnetickými zádržnými pásmy a možnosti jejich využití pro 
zlepšení parametrů planárních antén. 
V první části práce je rozebrán princip činnosti EBG substrátů a způsob jejich 
modelování v programu CST Microwave studio. Tři vybrané konfigurace substrátu s 
čtvercovou mřížkou byly namodelovány a analyzovány v CST. Z výsledků simulace byl pro 
každou strukturu získán disperzní diagram, který obsahuje informace o umístění a velikosti 
příslušných zádržných pásem.  
U všech tří modelovaných substrátů bylo dosaženo největšího (prvního) zádržného 
pásma mezi prvním a druhým TM videm. Relativní šířka prvního zádržného pásma je pro 
všec í u 
všech struktur mezi třetím a čtvrtým TM videm a dosahuje relativní šířky přibližně 7%.  
V druhé části této práce byl EBG substrát s čtvercovou mřížkou použit ve funkci krycí 
desky umístěné nad planární anténou na konvenčním substrátu a planární anténou na substrátu 
EBG. Vybraná anténa byla ponechána na původním substrátu s relativní permitivitou εr = 4,4. 
Na tuto hodnotu permitivity tedy musela být přepočtena EBG struktura, která je v druhém 
případě použita jako anténní substrát. Vybraná anténa byla v programu CST Microwave 
studio namodelována a vyladěna na pracovní kmitočet f = 2,4 GHz. Nad anténu na 
konvenčním a EBG substrátu byly postupně umísťovány krycí desky s rozměry i relativní 
permitivitou shodnou s anténním substrátem. Proměnnými parametry byly výška desky nad 
anténou a především tloušťka krycí desky. Důvodem použití této desky nad anténou je 
vylepšení její směrové charakteristiky, což bylo ověřeno. Ze získaných výsledků je zřejmé, že 
směrové vlastnosti antény se v tomto případě zlepšují úměrně s tloušťkou krycí desky (tento 
závěr vždy neplatí), kdy dochází k fokusování maxima záření do užšího svazku. Při použití 
desky s relativní permitivitou εr = 4,4 a tloušťkou 20 mm dojde oproti anténě bez krycí desky 
k nárůstu zisku o přibližně 2 až 2,5 dB. Pro krycí desku s vysokou hodnotou relativní 
permitivity εr = 10 dochází ke zvýšení zisku přibližně o 4 dB oproti anténě bez desky. Mírnou 
nevýhodu už základního modelu vybrané antény tvoří odchýlení maxima záření od směru 
kolmého k anténě (osa Z). S narůstající tloušťkou krycí desky se toto odchýlení postupně 
zmenšovalo, až se maximum záření částečně dostalo do požadovaného směru. 
hny tři substráty téměř shodná a blíží se k hodnotě 20%. Druhé zádržné pásmo lež
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 Použitím EBG substrátu místo substrátu konvenčního lze dosáhnout potlačení buzení 
rá ů což zlepšuje účinnost vyzařování antény a redukuje úroveň postraních 
laloků 
tenkou deskou došlo k malému zlepšení směrové 
charakt





vyzařovací charakteristiky. V našem případě byly při použití EBG substrátu dosaženy 
vlastnosti antény srovnatelné nebo mírně lepší než u antény na substrátu konvenčním. Pro 
anténu bez krycí desky nebo s 
eristiky a zvýšení zisku přibližně o 0,5 dB. U antény s tlustou deskou jsou parametry 
téměř shodné. Důvodem může být použití tenkého substrátu o nízké permitivite (4,4), ve 
kterém nedochází k velkému vybuzení substrátových vidů, pro jejichž potlačení je EBG 
struktura primárně určena.  
V další části práce byl
í které byla anténa optimalizována. Kvůli případné konečné realizaci byl u původního 
návrhu použit substrát dostupný ve škole (Arlon AD 600 s εr = 6,15 a Arlon AD 1000 s 
εr = 9,8). Pro zadaný cíl vyladění antény na pracovní pásmo 5,2 GHz byly nalezeny dvě 
výsledné konfigurace antény, které byly dále analyzovány. První konfigurace antény s š
70 MHz se vyznačuje dobrými směrovými parametry. Použitím krycí desky nad 
anténou bylo postupně dosaženo poměrně vysokého zisku 16,76 dB (výška desky vd = 3·λ/2, 
tloušťka desky td = 10 mm, relativní permitivita desky εr = 9,8), při orientaci hlavního laloku 
směrové charakteristiky ve směru kolmém k anténě. Druhá konfigurace antény se naopak 
vyznačuje vyšší šířkou pásma 144 MHz a špatnými směrovými parametry (minimum v ose Z). 
Pro zlepšení směrových parametrů je výhodné použít dvouvrstvý EBG substrát, navržený pro 
využití vyššího zádržného pásma, což bylo splněno použitím EBG struktury s trojúhelníkovou 
mřížkou. Použitím tohoto anténního substrátu bylo dosaženo výraznějšího zlepšení 
směrových parametrů, především vyzařování v požadovaném kolmém směru k anténě. 
Z těchto výsledků vyplývá závěr, že u antény v základním uspořádání (jen konvenční 
substrát) s kvalitní směrovou charakteristikou, která není příliš vychýlena do boku, je 
výhodné použít krycí desku za účelem fokusování hlavního laloku do užšího svazku s větším 
ziskem. Použití EBG substrátu v tomto případě není příliš efektivní, protože zlepšení 
vlastnosti antény je malé. Naopak u antény v základním uspořádání se špatnou směrovou 
charakteristikou s maximem vyzařování do bočních směrů je výhodné použít výše uvedený 
dvouvrstvý EBG substrát s trojúhelníkovou mřížkou, který účinně zlepšuje směrové vlastnosti 
antény. Jeho nevýhodou je značná velikost odpovídající využití vyššího zádržného pásma, 
výhodou je vyšší účinnost v porovnání s ostatními EBG strukturami. 
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 V poslední části této práce byly výsledky optimalizované antény ověřeny v druhém 
simulačním programu Ansoft HFSS. Z porovnání výsledků z obou programů vyplývá 
převážná shoda průběhů S11 a směrových charakteristik antény. Nejlepším řešením pro 
ověření přesnosti dosažených výsledků by byla realizace a experimentální ověření 
optimalizované antény, což bohužel kvůli vysoké ceně materiálů a rovněž nákladné výroby 
EBG struktury nebylo uskutečněno. 
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 Sezn m použitýcha  symbolů 
b   
c1,2  
β   
dp   
ε    
 
G   
 
k   
ω   
 
 
r   
t   
td   
vp   
vd   
X   ěrů PSO 
a    mřížková konstanta EBG struktury 
 základní vektor reciproké mříže 
B    šířka pásma pro pokles o 10 dB 
 váhové konstanty PSO 
 fázová konstanta 
d    vzdálenost diskontinuit 
 umístění koaxiální sondy 
 relativní permitivita dielektrika r
f   frekvence 
 zisk antény 
k   konstanta šíření 
 vlnový vektor 
λ    vlnová délka 
m    počet části PSO 
 úhlová frekvence 
P   matice lokálních maxima PSO 
Q   kriteriální funkce PSO 
 poloměr díry EBG struktury 
S11   činitel odrazu na vstupu 
 tloušťka substrátu 
 tloušťka krycí desky 
V    matice rychlostí PSO 
 fázová rychlost 
vp    skupinová rychlost 
 výška krycí desky nad substrátem 
 matice aktuálních rozm
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 Seznam použitých zkratek 
CST MS   CST Microwave studio 






GSM     Global System for Mobile 
PBA     Perfect Boundary Ap
PBG     Photonic Band
PSO     Particle Swarm Optim
TE     Transverse Electric 
TM     Transverse Magnetic 
TST     Thin Sh
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 Příloha – zdrojový kód PSO 
e 
trů optimalizace 
in, Dmax,  
Dim G(1 To M,1 To N) As Double 
Dim Vp(1 To M,1 To N) As Double 
Dim Vu(1 To M,1 To N) As Double 
 
Dim fp(1 To M) As Double 
Dim fn(1 To M) As Double 
Dim fglobal(1 To M) As Double 
Dim pomfp(1 To M) As Double 
Dim pomfn(1 To M) As Double 
Dim fpmin1(1 To M) As Double 
Dim fpmin2(1 To M) As Double 
Dim Bp(1 To M) As Double 
Dim Spf(1 To M) As Double 
Dim fnmin1(1 To M) As Double 
Dim fnmin2(1 To M) As Double 
Dim Bn(1 To M) As Double 
Dim Snf(1 To M) As Double 
Dim A(1 To M) As Double 
Dim B(1 To M) As Double 
Dim C(1 To M) As Double 
Dim D(1 To M) As Double 
Dim E(1 To M) As Double 
Dim F(1 To M) As Double 
Dim Gp(1 To M) As Double 
Dim fgbest(1 To 2) As Double 
Dim indminp, pomindp, Spmin, Bpoz, Spoz, SpozB, fpoz  As Double 
Dim indminn, pomindn, Snmin As Double 
 
 
pocetite=40     'počet iterací 
c1=1.49      'konstanty pro výpočet rychlosti částic 
c2=1.49 
Amin = 20    'nastavení hranic pro vstupní parametry(Rozměry    
Amax = 45    antény A - G) 
Bmin = 20 
Bmax = 45 
Cmin = 20 
Cmax = 45 
Dmin = 20 
Dmax = 45 
Emin = 25 
Emax = 45 
Fmin = 1.5 
Fmax = 8 
Gmin = 6 
 
Sub Main () 
 
           'definice parametrů 
Const M As Integer = 15    'počet částic optimalizac
Const N As Integer = 7    'počet vstupních parame
Dim i, j, ii, out, pocetite, pomA As Integer 
Dim c1, c2, Amin, Amax, Bmin, Bmax, Cmin, Cmax, Dm
Emin, Emax, Fmin, Fmax, Gmin, Gmax As Double 
 
Dim X(1 To M,1 To N) As Double 
Dim Plokp(1 To M,1 To N) As Double 
Dim Plokn(1 To M,1 To N) As Double 
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 Gmax = 22 
et 
ň S11 na požadovaném kmitočtu 
     'úroveň S11 pro výpočet šířky pásma 
    'požadovaná šířka pásma [GHz] 
atice se vstupními parametry náhodnými 
 - m n)
      X(i,6) = Fmin + (Fmax - Fmin)*Rnd() 
nd() 
ializace matice lokálních maxim-nové hodnoty 
'inicializace matice lokálních maxim-staré hodnoty 
'inicializace matice globálních maxim 
 'inicializace matice rychlostí částic-staré hodnoty 
         'otevření souborů pro ukládání sledovaných parametrů 
pen "D:\xzdrah05\Eps615-5GHz\fp.txt" For Output As #1 
zdrah05\Eps61
drah05 p 6
drah05 p 6 l.txt" For Output As #6 
drah05\Eps615-5GHz\Plokn.txt" For Output As #7 
drah05\Eps615-5GHz\fgbest.txt" For Output As #8 
drah05\Eps615-5GHz\G.txt" For Output As #9 
drah05\Eps615-5GHz\Plokp.txt" For Output As #10 
drah05\Eps615-5GHz\Bp.txt" For Output As #11 
drah05\Eps615-5GHz\Bn.txt" For Output As #12 
 STEP 1    'přiřazení rozměrů antény pro analýzu 
eter("a", Plokn(i,1)) 
meter("b", Plokn(i,2)) 
fpoz = 5.2     'požadovaný kmitoč
Spoz = -30     'požadovaná úrove
SpozB = -10
Bpoz = 0.4 
 
For i=1 To M STEP 1        'naplnění m
        X(i,1) = Amin + (Amax - Amin)*Rnd() hodnotami v zadaných mezích 
        X(i,2) = Bmin + (Bmax  B i *Rnd() 
        X(i,3) = Cmin + (Cmax - Cmin)*Rnd() 
        X(i,4) = Dmin + (Dmax - Dmin)*Rnd() 
        X(i,5) = Emin + (Emax - Emin)*Rnd() 
  
        X(i,7) = Gmin + (Gmax - Gmin)*R
Next i 
 
For i=1 To M STEP 1 
  For j=1 To N STEP 1 
        Plokn(i,j) = X(i,j)    'inic
  Next j 
Next i 
 
For i=1 To M STEP 1 
  For j=1 To N STEP 1 
        Plokp(i,j) = Rnd()    
  Next j 
Next i 
 
For i=1 To M STEP 1 
  For j=1 To N STEP 1 
        G(i,j) = 0      
  Next j 
Next i 
 
For i=1 To M STEP 1 
  For j=1 To N STEP 1 
        Vp(i,j) = Rnd()   
  Next j 
Next i 
 
For i=1 To M STEP 1 




Open "D:\xzdrah05\Eps615-5GHz\Vu.txt" For Output As #2 
Open "D:\xzdrah05\Eps615-5GHz\Xpred.txt" For Output As #3 
Open "D:\x 5-5GHz\Xpo.txt" For Output As #4 
Open "D:\xz \E s 15-5GHz\fn.txt" For Output As #5 








For i=1 To M
  storeparam
  storepara
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   storeparameter("c", Plokn(i,3)) 
Rebuild 
 
ní výsledků analýzy 
oz ) 
mindp = indminp 
hile (Spmin<=SpozB)   'podmínka pro určení šířky pásma 
dp - 1 
indp) 
in1(i) = .GetX(pomindp) 
mindp = indminp 
     Spmin = .GetY(indminp) 
) 
p + 1 
(i) = .GetX(pomindp) 
) 
pmin2(i) - fpmin1(i)  'výpočet dosažené šířka pásma 
 Bp(i)=0 Then 
 + ((Spoz - Spf(i))^2))^(1/2) 'kriteriální funkce při nulové šířce pásma 
^2)^(1/2 šířce pásma 
rint#11, fpmin1(i);    'výpis sledovaných parametrů do souboru 
1, Spf(i); 
 




  storeparameter("d", Plokn(i,4)) 
  storeparameter("e", Plokn(i,5)) 
  storeparameter("f", Plokn(i,6)) 
  storeparameter("g", Plokn(i,7)) 
  
 
  With Solver   'start analýzy antény
        .Start 
  End With 
 
  With Result1D("d1(1)1(1)")  'vyhodnoce
        indminp = .GetClosestIndexFromX ( fp
        Spmin = .GetY(indminp) 
        po
W
        pomindp = pomin
        Spmin = .GetY(pom
Wend 
       fpm
       po
  
While (Spmin<=SpozB
        pomindp = pomind










fp(i) = ((Bpoz - Bp(i))^2
Else  










For ii=1 To pocetite STEP 1   'cyklus pro jednotlivé iterace
           'vyhodnocení zda došlo v p
  For i=1 To M STEP 1    'lokálního maxima jedno
    pomA = 0 
    For j=1 To N STEP 1 
      If Plokp(i,j) = Plokn(i,j) Then  'porovnání matic s rozměry o
           'maximům v aktuální a p
        pomA = pomA + 1 
      End If 
    Next j 
 
    If pomA = N Then 
 
  fp(i) = pomfp(i) 
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  ElseIf ii > 1 Then 
 
  fp(i) = pomfn(i) 
 
  End If 
 
  pomfp(i) = fp(i) 
 
  Print#1, fp(i); 
ace pozic jednotlivých částic 
d()*(Plokn(i,j) - X(i,j)) + c2*Rnd()*(G(i,j) - X(i,j)) 
ř aktuálními 
3, X(i,j); 
trola a opravení pozic částic vzhledem k 
A(i) = X(i,1)    'určeným intervalům vstupních parametrů pomocí  
'metody odrazu částic od minimální nebo 
    'maximální hranice intervalu 
 2*(Amin - A(i)) 
ax Then 
 
  For j=1 To N STEP 1  'výpočet aktuální rychlosti a aktualiz
  Plokp(i,j) = Plokn(i,j) 
  Vu(i,j) = 0.729*Vp(i,j) + c1*Rn
  X(i,j) = X(i,j) + Vu(i,j) 
  Vp(i,j) = Vu(i,j)     'p epsání rychlostí z předchozí iterace 
 
  Print#2, Vu(i,j); 
  Print#
  Print#10, Plokp(i,j); 
  Next j 
 
  Print#2, 
  Print#3, 
  Print#10, 
 
  For j=1 To 3 STEP 1  'kon
  
  If A(i)>Amax Then  
    
  A(i) = A(i) - 2*(A(i) - Amax) 
  X(i,1) = A(i) 
 
  End If 
 
  If A(i)<Amin Then 
 
  A(i) = A(i) +
  X(i,1) = A(i) 
 
  End If 
 
  B(i) = X(i,2) 
  If B(i)>Bm
 
  B(i) = B(i) - 2*(B(i) - Bmax) 
  X(i,2) = B(i) 
 
  End If 
 
  If B(i)<Bmin Then 
 
  B(i) = B(i) + 2*(Bmin - B(i)) 
  X(i,2) = B(i) 
 
  End If 
 
  C(i) = X(i,3) 
  If C(i)>Cmax Then 
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   C(i) = C(i) - 2*(C(i) - Cmax) 
min Then 
min - C(i)) 
X(i,3) = C(i) 
End If 
(i - D ) 
X(i,4) = D(i) 
Dmin Then 





  X(i,3) = C(i) 
 
  End If 
 
  If C(i)<C
 





  D(i) = X(i,4) 
  If D(i)>Dmax Then 
 
  D(i) = D(i) - 2*(D ) max
  
 
  End If 
 
  If D(i)<
 
  D(i) = D(i




  E(i) = X(i,5) 
  If E(i)>Emax Then 
 
  E(i) = E(i) - 2*(E(i) - Emax) 
  X(i,5) = E(i) 
 
  End If 
 
  If E(i)<Emin Then 
 
  E(i) = E(i) + 2*(Emin - E(i)) 
  X(i,5) = E(i) 
 
  End If 
 
  F(i) = X(i,6) 
  If F(i)>Fmax Then 
 
  F(i) = F(i) - 2*(F(i) - Fmax) 
  X(i,6) = F(i) 
 
  End If 
 
  If F(i)<Fmin Then 
 
  F(i) = F(i) + 2*(Fmin - F(i)) 
  X(i,6) = F(i) 
 
  End If 
 
  Gp(i) = X(i,7)
  If Gp(i)>Gmax Then
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   'vyhodnocení výsledků analýzy a výpočet kriteriální funkce fn 
With Result1D("d1(1)1(1)") 
losestIndexFromX ( fpoz ) 
      Snmin = .GetY(indminn) 
ozB) 
      pomindn = pomindn - 1 




     Snmin = .GetY(indminn) 
 = pomindn + 1 
      Snmin = .GetY(pomindn) 
nmin2(i) = .GetX(pomindn) 
nf(i) = .GetY(indminn) 
n(i) = fnmin2(i) - fnmin1(i) 
 Bn(i)=0 Then 
n(i))^2 + ((Spoz - Snf(i))^2))^(1/2) 
(i) = ((Bpoz - Bn(i))^2)^(1/2) 
  X(i,7) = Gp(i) 
 
  End If 
 
  If Gp(i)<Gmin Then
 
  Gp(i) = Gp(i) + 2*(Gmin - Gp
  X(i,7) = Gp(i) 
 
  End If 
 
 
  Next j 
 
  For j=1 To N STEP 1 




       
  






  Rebuild 
 
  With Solver 
        .Start 
  
   
  
        indminn = .GetC
  
        pomindn = indminn 
While (Snmin<=Sp
  
        Snm
W
       fnmin1(i) 
       pomindn = indm
  
While (Snmin<=SpozB) 











fn(i) = ((Bpoz - B
Else  
fn
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 End If 
 
 




fglobal(i) = fp(i) 
fp(i) Then 'porovnání nové kriteriální funkce s osobním maximem každé částice 
fglobal(i) = fn(i) 'celkově nejlepší hodnoty kriteriální funkce 
 To N STEP 1 
 = X(i,j) 'aktualizace pozic (rozměry antény) jednotlivých částic v případě zlepšení 
okn(i,j); 
ext j 
    'nalezení globálně nejlepší hodnoty kriteriální funkce 
en 'vyhledání minima fglobal postupným srovnáním všech částic 
ložení nejlepší hodnoty 
dex nejlepší hodnoty 
 
For i=1 To M STEP 1 






























  Next i 
 
  Print#1, 
  Print#1, 
  Print#5, 
  Print#5, 
  Print#6, 
  Print#11, 
  Print#12, 
     
  fgbest(1) = fglobal(1) 
  fgbest(2) = 1 
  For i=2 To M STEP 1 
  If fglobal(i)<fgbest(1) Th
  fgbest(1) = fglobal(i)   'u
  fgbest(2) = i     'in
  End If
    Next i 
 
  Print#8, fgbest(1); 
 
  
    For j=1 To N STEP 1 
 
    G(i,j) = Plokn(
         'částici 
    Prin
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     Next j 
  Print#9, 
Next i 












olver  'analýza 
rt 
End With 
     'uzavření všech souborů do kterých byly zapisovány parametry 
  
  
























  Rebuild 
 
  With S
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